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V magistrskem delu je obravnavana numerična simulacija laboratorijskega 
preizkuševališča elektrostatične merilne metode z vrinjeno palično sondo pri pnevmatskem 
transportu trdnih delcev. Opisan je celotni numerični preizkus: izdelava geometrijskega 
modela in računske mreže, izbira fizikalnih modelov ter določitev robnih pogojev 
numerične simulacije. Za računalniško simulacijo je bilo uporabljeno programsko orodje 
Ansys Fluent. Simulirani so bili realni preizkusi, izvedeni na preizkuševališču s 
premogovim prahom. Z analizo rezultatov so bili ugotovljeni vplivni parametri 
numeričnega modela. V zaključnem delu je izveden multiregresijski model za izračun 
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This master thesis deals with numerical simulation of laboratory measuring station 
employing electrostatic measuring method with inserted rod probe and pneumatic 
conveying of solid particles. It describes the whole numerical experiment: creation of 
geometrical model and mesh, selection of appropriate physical models and defining 
boundary conditions for numerical simulations. Ansys Fluent was used as the numerical 
tool. Actual experiments done on mentioned measuring station with pulverized coal were 
simulated. With the analysis of results key parameters of numerical model were 
determined. In the final part mutiregression model is set for computing voltages on 
electrostatic probe with the results of numerical simulations i.e. velocity of particles and 
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1.1. Ozadje problema 
Potreba po električni energiji se iz leta v leto povečuje. To pomeni, da kljub vse večjemu 
vključevanju in težnji k uporabi obnovljivih virov energije (OVE) delež energije, ki ga 
pridobimo s klasičnimi termoelektrarniškimi (TE) postrojenji na fosilna goriva, ostaja enak 
oziroma celo raste, saj se poraba električne energije veča hitreje kot proizvodnja iz OVE. 
Proizvodnja električne energije torej še vedno sloni na TE-postrojenjih in v bližnji 
prihodnosti se to ne bo spremenilo. Se pa spreminja specifika delovanja TE-postrojenj. 
Poleg vse strožjih zakonov glede omejevanja izpustov, ki diktirajo spremembe in zahtevajo 
optimizacijo procesa zgorevanja tako, da dobimo čim več električne energije ob čim 
manjših izpustih, se morajo sodobna TE-postrojenja tudi dinamično prilagajati OVE. Želja 
je pridobiti čim več električne energije iz OVE, kar pomeni, da izkoristimo vse OVE, ki so 
nam v danem trenutku na voljo. Količina te energije se znatno in zelo dinamično spreminja 
glede na stanje v naravi (količina vetra, vode, sonca …). Primanjkljaj ali presežek energije, 
pridobljene z OVE, pa izravnamo ravno s TE-postrojenji, od katerih se torej pričakuje hitra 
odzivnost in sposobnost učinkovitega delovanja pri različnih izhodnih močeh. 
 
Zaradi opisane specifike (učinkovito dinamično obratovanje in nizki izpusti) obratovanja 
TE-postrojenj je nujno čim boljše obvladovanje procesa zgorevanja. To v premogovnih TE 
poteka v kurišču, kamor s pnevmatskim transportom dovajamo mešanico premogovega 
prahu in zraka. Za nadzor zgorevanja spremljamo lastnosti te mešanice (dvofaznega toka). 
To pomeni, da spremljamo skupni masni tok, masni tok delcev, hitrost zraka, hitrost 
delcev, razporeditev delcev … Pomembno je, da smo te lastnosti sposobni spremljati v 
realnem času, saj je obratovanje TE-postrojenj dinamično. Za sprotno spremljanje masnega 
toka zgorevalnega zraka obstaja že kar nekaj učinkovitih metod. Na drugi strani pa 
trenutno še ne obstaja dovolj zanesljiva, praktična in cenovno ugodna metoda, s katero bi 
lahko spremljali lastnosti pnevmatskega transporta premogovega prahu v realnem času. 
Ena izmed obetajočih tehnologij, ki to omogoča, je elektrostatična merilna metoda. 
 
Elektrostatična merilna metoda deluje na principu zajemanja elektrostatičnega naboja na 
merilni sondi, kamor se ta prenese s trkom delcev ob sondo ali z indukcijo mimobežnih 
delcev. Elektrostatičen naboj delca izvira iz trenja delcev med seboj pri mletju in 
transportu, trenja delcev ob steno, trenja delcev ob molekule nosilnega plina in seveda 
trenja delcev ob merilno sondo. S povezavo elektrostatične merilne sonde z ozemljitvijo 
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lahko prek merilnega upora merimo električni tok, ki je posledica zajetega električnega 
naboja na merilni sondi. Zajeti električni naboj pa je odvisen od masnega toka delcev, 
hitrosti delcev, kemičnih in fizikalnih lastnosti delcev ter od geometrije merilne sonde. 
Tako lahko z elektrostatično merilno metodo ugotavljamo določene lastnosti delcev v 
dvofaznem toku. Ta metoda ni omejena na izključno TE-postrojenja, ampak se jo lahko 
uporablja povsod, kjer imamo opravka z redkim pnevmatskim transportom delcev. 
 
Kolega Boštjan Jurjevčič se je v svoji doktorski disertaciji [1] ukvarjal z raziskovanjem 
elektrostatične merilne metode in izvedel več preizkusov merjenja z elektrostatično 
merilno metodo v realnem času tako v realnem TE-postrojenju kot tudi v laboratorijskem 
preizkuševališču. Ker pa je bilo z laboratorijskimi preizkusi nemogoče spremljati vse 
parametre, ki vplivajo na elektrostatično nabijanje sonde, sta se tekom raziskav pojavili 
potreba in želja, da bi se izdelal numerični model, s katerim bi lahko opravljene 
laboratorijske preizkuse prikazali še z numeričnimi simulacijami. Tako bi lahko primerjali 
rezultate preizkusov z rezultati simulacij in dobili bolj podroben vpogled v dogajanje, ki ga 
pri realnih preizkusih težko spremljamo. Potencialno bi lahko nadaljnje realne preizkuse 
delno ali morda celo v celoti nadomestili z numeričnimi preizkusi, tj. s CFD-simulacijami, 




Glavna cilja magistrskega dela sta bila dva. Prvi je bil postavitev numeričnega modela v 
programskem okolju Ansys Fluent, s katerim lahko z numeričnimi simulacijami 
ponazorimo izvedene preizkuse na obstoječi merilni postaji. Drugi pa je bil izvedba in 
analiza teh simulacij. Za doseg obeh glavnih ciljev je potrebnih več korakov – delo je 
precej obsežno in raznovrstno, zato se ga je treba lotiti sistematično. Zaradi tega smo 
postavili več manjših ciljev, ki predstavljajo posamezne korake pri dosegu glavnih ciljev. 
Ti cilji so: 
 
- zmodelirati ustrezen geometrijski model, ki bo zajemal geometrijske značilnosti 
merilne postaje; 
- na osnovi geometrijskega modela izdelati računsko mrežo, s katero bomo dobili 
dovolj kakovostne rezultate, a ne predolg čas simulacij; 
- izbrati ustrezne fizikalne modele in ostale nastavitve znotraj Fluenta, da se s 
simulacijami čim bolj približamo realnosti; 
- izvesti numerične simulacije, ki ponazarjajo že izvedene preizkuse; 
- ugotoviti in pokazati, katere veličine, ki vplivajo na elektrostatično nabijanje sonde, 
lahko spremljamo s simulacijami in kako; 
- po potrebi prilagoditi postavljen numeričen model tako, da je določanje veličin, ki 
vplivajo na elektrostatično nabijanje sonde, čim bolj enostavno in hitro; 
- na podlagi vrednosti rezultatov simulacij postaviti enostaven empiričen model 
nabijanja sonde, ki bo povezoval izbrane vplivne parametre; 
- predstaviti predloge za nadaljnje delo na področju raziskav elektrostatične merilne 




1.3. Metode dela 
 
Za izdelavo magistrskega dela smo uporabili več različnih metod dela: 
 
- študij relevantne literature, 
- definiranje ciljev, 
- konstruiranje s 3D-modelirnikom (SolidWorks), 
- mreženje s programom CFX-mesh, 
- vrednotenje in izbira ustreznega geometrijskega modela, računske mreže in 
fizikalnih modelov ter ostalih nastavitev, 
- izvedba numeričnih simulacij, 
- analiza rezultatov numeričnih simulacij, 
- prilagoditev numeričnega modela glede na rezultate, 
- postavitev enostavnega empiričnega modela nabijanja sonde z uporabo regresijske 
analize in oceno modelov s kriterijem prilagojenega koeficienta determinacije in 
korigiranim kriterijem Akaike. 
 
1.4. Vsebina dela 
 
Vsebinsko je to magistrsko delo razdeljeno na šest poglavij. Prvo poglavje obsega uvod v 
magistrsko delo. Drugo poglavje zajema teoretične osnove, ki so relevantne za to delo. 
Povzete so osnove pnevmatskega transporta, elektrostatike, elektrostatične merilne metode, 
računalniške dinamike tekočin, predstavljeni pa so tudi že izvedeni preizkusi. V tretjem 
poglavju je predstavljena metodologija raziskave – kako je bil po korakih izdelan 
numerični model. Četrto poglavje obsega rezultate in njihovo analizo ter tudi predloge za 
nadaljnje delo. Peto poglavje povzame zaključke, ki so plod tega magistrskega dela, v 










2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Pnevmatski transport 
Pnevmatski transport imenujemo transport delcev s tokom nosilnega plina po ceveh ali 
kanalih. Sistem pnevmatskega transporta je preprost in varen, ki se ga že vrsto let uporablja 
v različnih industrijskih postrojenjih za prenos žitaric, peska, plastičnih granul, cementa in 
premoga. Glavni sestavni deli sistema za pnevmatski transport so: vir nosilnega plina (po 
navadi se kot nosilni plin uporablja kar okoliški zrak), naprava za dodajanje materiala, ki 
ga želimo transportirati, cevovod, po katerem transport poteka, sprejemnik transportiranega 
materiala in nosilnega plina ter sistem za pretok suspenzije nosilnega plina in 
transportiranega materiala. Ena glavnih prednosti sistema za pnevmatski transport je 
njegova prilagodljivost. V prvi vrsti je to prilagodljivost parametrov transporta (hitrost 
transporta, masni tok materiala, vrsta materiala …) glede na različne potrebe uporabnika. 
Je pa sistem za pnevmatski transport prilagodljiv tudi v smislu prostorske postavitve. 
Transportni kanali so lahko postavljeni vertikalno ali horizontalno, po vertikalnih ceveh pa 
se lahko medij transportira tako gor kot dol. 
 
V osnovi pnevmatski transport delimo na gost in redek pnevmatski transport. Pri gostem 
pnevmatskem transportu je uporabljena minimalna količina nosilnega plina, tako da delci 
niso v popolni suspenziji. Hitrosti nosilnega plina so majhne, koncentracije delcev pa 
velike in posledično so veliki tudi tlačni padci na razdaljo transportiranja. Na drugi strani 
je količina nosilnega plina pri redkem pnevmatskem transportu velika in s tem delci v 
popolni suspenziji. Hitrosti nosilnega plina so velike, koncentracije delcev pa majhne, s 
čimer so povezani tudi manjši tlačni padci na razdaljo transportiranja. Shematsko sta gost 
in redek pnevmatski transport prikazana na sliki 2.1. Meja med gostim in redkim 
pnevmatskim transportom ni jasno določena, različni avtorji pa jo pogosto definirajo glede 
na koncentracijo oziroma masni tok delcev. Okvirne meje za posamezno obliko 
pnevmatskega transporta so zbrane v preglednici 2.1 [2,3]. 
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Slika 2.1: Shematski prikaz redkega in gostega pnevmatskega transporta [4]. 
 








Redki >20 m/s <1 % <5 mbar/m 
Gosti 1–5 m/s >30 % >20 mbar/m 
 
Pri postavitvi sistema za pnevmatski transport je bistveno, da izberemo ustrezen sistem za 
pretok nosilnega medija. Izbira le-tega je odvisna od naših potreb, ki jih mora sistem 
pnevmatskega transporta izpolnjevati. Najpogosteje se uporabljajo ventilatorji, ki 
zagotavljajo velike prostorninske pretoke pri relativno majhnih tlačnih padcih. 
 
Transportne zmogljivosti sistema pnevmatskega transporta so odvisne predvsem od petih 
parametrov [3]: 
 
- premerov transportnega cevovoda, 
- transportnih razdalj, ki so neposredno sorazmerne s tlačnimi padci, 
- hitrosti nosilnega plina, 
- lastnosti transportiranega materiala (granulacija in oblika delcev, masni tok 
oziroma koncentracija delcev, porazdelitev delcev), 
- tlačnih razmer oziroma skupnega tlačnega padca skozi celoten sistem, ki v 
nadaljevanju pogojuje izbiro sistema za pretok nosilnega plina. 
 




Aplikacija elektrostatične merilne metode za merjenje lastnosti v sistemih pnevmatskega 
transporta zahteva poglobljeno razumevanje triboelektričnega nabijanja delcev in načina 
prenosa električnega naboja na elektrostatično merilno sondo. Za razumevanje teh pojavov 
pa je potrebno osnovno predznanje o električnem naboju in električnem polju. Vse to bo v 
nadaljevanju tudi opisano. 
 
 Električni naboj in električno polje 2.2.1.
 
Električni naboj je fizikalna veličina snovi, zaradi katere pride do pojava sile, ko to snov 
postavimo v magnetno polje. Imamo dva tipa električnega naboja – pozitivnega in 
negativnega. Med točkastima nabojema Q1 in Q2 deluje sila, ki je definirana s 
Coulombovim zakonom. 
 
     




   
 
      
 (2.2) 
 
V enačbi (2.1) Ke predstavlja Coulombovo konstanto, ki jo dobimo po enačbi (2.2), d pa 
razdaljo med nabojema. V enačbi (2.2) pa ε0 predstavlja dielektrično konstanto, ki je 
razmerje med gostoto in jakostjo električnega polja v praznem prostoru. Opazimo, da je 
definicija električne privlačne sile zelo podobna definiciji gravitacijske sile, pri kateri 
imamo namesto električnega naboja maso posameznega telesa in seveda drugo 
(gravitacijsko) konstanto. Pomembna je tudi usmerjenost privlačne električne sile. Enako 
električno nabiti delci se med seboj odbijajo, različno nabiti delci pa privlačijo, kot je 
razvidno s slike 2.2. 
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Slika 2.2: Usmerjenost električne sile pri enako oziroma nasprotno nabitih delcih [5]. 
 
Te privlačne oziroma odbojne sile med nabitimi delci tvorijo električno polje, ki je 
shematsko prikazano na sliki 2.3. Ko govorimo o električnem polju, je njegova 
najpomembnejša veličina njegova jakost. Jakost električnega polja E na razdalji d od 
naboja Q določimo po enačbi (2.3), ki jo dobimo iz Coulombovega zakona [6]. 
 









Slika 2.3: Shematski prikaz električnega polja [7]. 
 
 Triboelektrični kontaktni naboj 2.2.2.
 
Vsaka snov ima v svoji strukturi določeno število prostih elektronov, ki definirajo 
električni potencial telesa. Tako se pri kontaktu dveh različnih teles pojavi razlika 
potencialov in posledično pride do prenosa naboja (elektronov) s telesa z višjim na telo z 
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nižjim potencialom. Opisan pojav je splošna kontaktna elektrifikacija ali kontaktno 
nabijanje, ki se ga sicer že dolgo raziskuje, kljub temu pa je na tem področju še vedno 
precej neraziskanega. Mehanizem elektrifikacije je zelo kompleksen in večplasten. 
 
Pri pnevmatskem transportu so v kontaktu telesa z različnimi električnimi prevodnostmi, s 
čimer so povezani različni načini naelektritve. Zaradi tega raziskave pojava kontaktnega 
nabijanja pri pnevmatskem transportu pogosto podajajo različne, včasih celo 
kontradiktorne rezultate. Treba se je zavedati, da lahko vsaka sprememba proučevanega 
pnevmatskega transporta (uporaba drugega nosilnega plina, zamenjava transportiranega 
materiala ali menjava materiala cevovoda) drastično spremeni proces kontaktnega 
nabijanja. 
 
V grobem lahko snovi glede na njihovo električno prevodnost razdelimo v dve skupini, in 
sicer na prevodnike, ki dobro prevajajo električni tok, in izolatorje, ki slabo prevajajo 
električni tok. Mehanizmi prenosa naboja se med seboj razlikujejo glede na vrsto snovi v 
kontaktu (kontakt prevodnik – prevodnik, kontakt prevodnik – izolator ali kontakt 
izolator – izolator). 
 
Prenos v kontaktu prevodnik – prevodnik 
 
Najenostavnejši je prenos naboja pri kontaktu dveh prevodnikov. Gre za koncept prenosa 
elektronov zaradi razlike potencialnih energij. Sicer pa pri prevodnikih triboelektrično 
nabijanje težko opazimo, saj se zaradi dobre prevodnosti naboj hitro porazdeli po celem 
telesu. Če prevodnik izoliramo, lahko elektrino oziroma električni naboj po prenosu z 
ustreznim merilnim sistemom izmerimo. Pri prenosu naboja s prenosom elektronov gre za 
izmenjavo elektronov med stičnima površinama z različnima potencialnima energijama. 
Na sliki 2.4 sta prikazani dve kovini z različnima potencialnima energijama W1 in W2 pred 
in po kontaktu. Prenos elektronov, ko sta kovini v kontaktu, poteka od tiste z višjim 
potencialom proti tisti z nižjim potencialom, dokler nista v ravnovesju. Kontaktna 
potencialna razlika oziroma kontaktni potencial je definiran z enačbo (2.4). 
 
   




W1 in W2 predstavljata potencialni energiji kovine 1 in 2, e pa osnovni naboj. 
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Slika 2.4: Shematski prikaz kovin z različnima potencialnima energijama pred in po kontaktu [8]. 
Količina prenesenega naboja je enaka produktu kontaktne razlike potencialov in 
kapacitivnosti med dvema telesoma, ki je odvisna od lastnosti kontaktne površine. Tako 
neto prenesen naboj določimo z enačbo (2.5). 
 
         (2.5) 
 
C0 predstavlja kapacitivnost med kovinskima telesoma pri kritični ločitveni razdalji, pri 
kateri se prekine prenos elektronov [8]. 
 
Prenos v kontaktu prevodnik – izolator 
 
Prenos naboja pri kontaktu prevodnika in izolatorja je precej kompleksnejši kot pri 
kontaktu med dvema prevodnikoma. Ta večja kompleksnost izvira predvsem iz tega, da 
obstaja več različnih modelov nabijanja. 
 
Prvi model nabijanja v kontaktu prevodnik – izolator je skoraj identičen modelu prenosa 
elektronov pri kontaktu med dvema prevodnikoma. Razlika je, da za izolator privzamemo 
nadomestni potencial. Tako s kombinacijo enačb (2.4) in (2.5) dobimo enačbo (2.6), ki 
nam podaja količino prenesenega naboja, da dosežemo izenačitev energijskih nivojev 
materialov v kontaktu. 
 
      




V tej enačbi Wi predstavlja potencialno energijo izolatorja, Wp potencialno energijo 
prevodnika, e osnovni električni naboj in C0 nadomestno kapacitivnost, ki je odvisna od 
lastnosti izolatorja. 
 
Drugi model kontaktnega nabijanja med prevodnikom in izolatorjem je ionski prenos. 
Izolatorji lahko vsebujejo ione v strukturi ali na površini telesa, ki se lahko prenašajo z 
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difuzijo, relativno kislostjo, afiniteto ali kinetičnim vplivom pri ločitvi teles. V primeru, da 
obstaja presežek ionov, pride do prenosa le-teh s prej omenjenimi mehanizmi. V primeru, 
ko je ionov malo, pa poteka kontaktno nabijanje s prenosom elektronov. 
 
Ko pride do medsebojnega trka ali drgnjenja dveh teles, lahko pride do prenosa snovi z 
enega telesa na drugo. Če ta prenesena snov vsebuje naboj, gre v bistvu hkrati tudi za 
prenos naboja. Posledično se spremeni potencialna energija teles v kontaktu, s tem pa se 
spremeni tudi kontaktna razlika potencialov. Ta pojav predstavlja še tretji model nabijanja 
v kontaktu prevodnika in izolatorja [9]. 
 
Prenos v kontaktu izolator – izolator 
 
V kontaktu dveh izolatorjev težnjo po nabijanju ovrednotimo z uporabo triboelektrične 
lestvice, ki je prikazana na sliki 2.5. Na tej lestvici najvišje mesto zaseda material, ki se ob 
kontaktu z materialom, ki je na lestvici nižje, vedno nabije pozitivno. 
 
 
Slika 2.5: Triboelektrična lestvica [10]. 
 
Za bolj natančno analizo nabijanja v kontaktu dveh izolatorjev so bili razviti posebni 
modeli, ki so podobni modelom za nabijanje v kontaktu prevodnik – izolator, le da ti 
onemogočajo prenos elektronov in ionov čez telo prevodnika [9]. 
 
Naboj zaradi trkov delcev ob steno 
 
Kar se tiče elektrostatike, je razumevanje prenosa naboja zaradi trkov delcev ob steno 
najpomembnejše za naše nadaljnje delo, saj kot steno obravnavamo tudi merilno sondo, s 
katero merimo lastnosti pnevmatskega transporta. 
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Ko delec trči ob kovinsko steno, se tako delec kot stena nabijeta z enakim, a nasprotno 
usmerjenim nabojem. Količina prenesenega naboja je odvisna od razlike potencialov Vc 
med telesoma v kontaktu. Vpliv trka delca je najlažje proučiti s streljanjem delca v 
kovinsko steno, kjer spremljamo naboj delca pred trkom in po trku ob steno. Pri tem je 
prenesen naboj enak razliki med začetnim in končnim nabojem. Na sliki 2.6 je prikazan 
naboj ob trku v odvisnosti od začetnega naboja za različne hitrosti delcev.  
 
 
Slika 2.6: Naboj ob trku v odvisnosti od začetnega naboja in hitrosti delcev [11]. 
 
S slike 2.6 lahko razberemo, da obstaja linearna odvisnost med začetnim nabojem in 
nabojem, sproščenem ob trku. Z ΔQ0 označujemo karakteristični naboj, ki ga dobimo pri 
začetnem naboju nič. Vidimo, da se ta z večanjem hitrosti delca povečuje. Sečišče na 
abscisni osi predstavlja ravnovesni naboj, ki ga označimo s Qe, kjer je prenesen naboj ob 
trku enak nič. Ravnovesni naboj je odvisen od lastnosti materiala in neodvisen od hitrosti 
delcev. 
 
Velik vpliv na prenos naboja ob trku delca ob steno ima tudi vpadni kot delca. Ugotovljeno 
je bilo, da se prenesen naboj do kota 60° med smerjo leta in normalo stene povečuje, nato 
pa se začne zmanjševati. Takšna tendenca je posledica kotaljenja in zdrsov delca pri trku. 
Do kota 60° pride zaradi vse večjega efekta kotaljenja do povečanja efektivne kontaktne 
površine, kar pomeni tudi povečanje prenesenega naboja. Na drugi strani pri kotih nad 60° 
prihaja do zdrsa, kar pomeni manjšo efektivno kontaktno površino in s tem manj 
prenesenega naboja. 
 
Če delec znova in znova trka ob steno, se naboj delca spreminja glede na elektrostatične 
lastnosti in pogoje trkov. Pri tem je ključno sledenje naboja po vsakem trku, saj na delcu 
generiran naboj po recimo prvem trku vpliva na nabijanje delca pri drugem trku. Če z delci 
obstreljujemo neko steno, se prenesen naboj, povzročen s posameznim zaporednim trkom, 
zmanjšuje s številom trkov, skupen akumuliran naboj pa se približuje limitni vrednosti. Ta 
pojav je predstavljen s sliko 2.7, iz katerega je tudi razvidno, da se limitna vrednost 
povečuje s povečanjem frekvence trkov delcev ob steno [11]. 
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Slika 2.7: Spreminjanja naboja krogle ob obstreljevanju le-te z nabitimi delci z različnimi 
časovnimi intervali med trki [9]. 
 
 Naboj zaradi indukcije 2.2.3.
 
Do nastanka oziroma prenosa naboja lahko pri prevodnikih pride tudi brez trkov, in sicer z 
indukcijo. Naboj se inducira v prevodniku v električnem polju pri preletu nabitih delcev. 
Shematsko je pojav indukcije prikazan na sliki 2.8. Če se negativno nabit objekt iz leve 
približa kovinski krogli, se zaradi odbojnih sil elektroni v kovinski krogli preselijo proti 
desni strani, kar pomeni, da bo leva stran krogle nabita pozitivno. Ta pojav se zgodi zelo 
hitro (v nanosekundah) in če bi v tem trenutku povezali kroglo s prevodno žico na 
ozemljitev, bi negativni naboj stekel na ozemljitev. Ko negativno nabit objekt odmaknemo 
stran od krogle, se negativni in pozitivni naboji spet porazdelijo po celotnem volumnu. 
Krogla ostane pozitivno nabita, saj je del negativnih nabojev stekel na ozemljitev. 
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Slika 2.8: Shematski prikaz naboja zaradi indukcije [12]. 
 
Na induciran naboj na sondi ima velik vpliv razdalja, na kateri se relativno glede na sondo 
nahaja nabit delec. Na sliki 2.9 je prikazan graf induciranega naboja na palični merilni 
sondi v odvisnosti od navpične in nivojske razdalje pri preletu nabitega delca. Nivojska 
razdalja je razdalja v smeri vzdolž cevovoda, navpična razdalja pa razdalja v smeri prečno 
na cevovod. Pri preletu nabitega delca bo na sondi induciran naboj največji takrat, ko je 
nabiti delec v neposredni bližini sonde. Induciran naboj na sondi se povečuje, dokler se 
nabiti delec približuje sondi, in zmanjšuje, ko se delec oddaljuje od sonde.  
 
 
Slika 2.9: Induciran naboj na palični sondi v odvisnosti od navpične in nivojske razdalje pri preletu 
nabitega delca [13]. 
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Na merilni sondi lahko izmerimo napetost ali električni tok, ki nastane zaradi pojava 
indukcije pri preletu nabitih delcev. Na sliki 2.10 sta prikazana grafa induciranega naboja 
in izhodnega električnega toka v odvisnosti od časa. Opazimo, da ima graf izhodnega 
električnega toka izrazito izmenično karakteristiko, kar povzroča zelo dinamičen signal na 
elektrostatični merilni sondi [13]. 
 
 
Slika 2.10: Induciran naboj in izhodni tok sonde pri preletu nabitih delcev [14]. 
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2.3. Merjenje lastnosti pnevmatskega transporta na 
osnovi elektrostatične merilne metode 
 
V sistemu pnevmatskega transporta se delci nabijejo kot posledica trenja in trkov med 
delci in stenami cevovoda, kot posledica trenja in trkov med samimi delci in kot posledica 
trenja med nosilnim plinom in delci. Tako nabiti delci pri trku ob ali preletu merilne sonde 
na sondi oddajo določen naboj. Vemo, da se pri trku več delcev sprosti več naboja in ravno 
to je glavni princip elektrostatičnega merjenja. Merilno sondo imamo prek upora povezano 
z ozemljitvijo. Električni tok, ki steče proti ozemljitvi, je zelo majhen in zato zelo težko 
zaznaven, zato namesto toka raje merimo padec napetosti na uporu. Vemo pa, da sta 
električni tok in napetost prek Ohmovega zakona neposredno povezana. 
 
Obstajajo različne vrste merilnih sond, ki jih z ozirom na njihovo vgradnjo v sistem 
pnevmatskega transporta delimo na vrinjene in nevrinjene. Primeri vrinjene (palična) in 
nevrinjenih (obročasta, obločna in čepasta) merilnih sond so prikazani na sliki 2.11. 
Nevrinjene sonde ne vplivajo na tok v cevovodu, a je njihova vgradnja v sistem 
zahtevnejša in dražja. Z njimi tudi težko spremljamo dogajanje v od sten bolj oddaljenih 
območjih (torej v centru cevovodov večjih premerov), saj igra razdalja bistveno vlogo pri 
prenosu naboja z indukcijo, ki je glavni mehanizem nabijanja pri nevrinjenih merilnih 
sondah. Na drugi strani imamo vrinjene sonde, ki jih vstavimo direktno v tok. S tem 
vplivajo na tokovne razmere v cevovodu, vendar je z ustrezno izbiro velikosti merilne 
sonde ta vpliv tako majhen, da ga lahko zanemarimo. Z vrinjenimi sondami nimamo težav 
pri cevovodih večjih premerov, kot to velja za nevrinjene sonde, in tudi njihova vgradnja v 
že obstoječe sisteme je enostavna in cenovno ugodna. Za razliko od nevrinjenih merilnih 
sond so glavni vir prenosa naboja na vrinjene merilne sonde trki nabitih delcev ob sondo. 
V našem magistrskem delu smo se ukvarjali samo z vrinjeno palično merilno sondo. 
 
 
Slika 2.11: Primeri vrinjene in nevrinjenih merilnih sond [1]. 
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Na izhodni signal pri merjenju z elektrostatično merilno metodo vpliva veliko parametrov. 
Tako je po Zhangu električni tok, ki s sodne steče proti ozemljitvi, odvisen od fizikalnih 
veličin v enačbi (2.7). 
 
    (               ) (2.7) 
 
Ob upoštevanju Buckinghamovega teorema   lahko zapišemo našo funkcijsko odvisnost s 




         
)    [(
   






     
)] (2.8) 
 
Če imamo v kanalu pnevmatskega transporta konstantno kakovostno sestavo in velikost 
delcev, lahko predpostavimo tudi konstantno dielektričnost, prevodnost in premer delcev. 
Brez izrazitih zunanjih vplivov lahko predpostavimo še konstanten presek sonde in 





)    (  ) (2.9) 
 
Z uporabljenimi predpostavkami smo izpeljali zelo enostavno enačbo (2.9), iz katere sledi, 
da je izhoden električni tok odvisen le od hitrosti toka oziroma delcev in masnega toka 
delcev. Zavedati se moramo, da univerzalna relacija med izhodnim električnim tokom in 
masnim tokom delcev na obstaja, kar pomeni, da elektrostatična merilna metoda ni 
primerna za merjenje masnih tokov za neznane delce in za neumerjene sisteme. V tem 
smislu je fleksibilnost elektrostatične merilne metode slaba [15]. 
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2.4. Pregled že izvedenih preizkusov na merilni postaji 
 
Kot je predstavljeno v uvodu, je naš prvi cilj izdelati numerični model, s katerim bomo 
opravili numerične simulacije pnevmatskega transporta premogovega prahu na merilni 
postaji, ki je bila postavljena v okviru doktorske disertacije Boštjana Jurjevčiča [1]. Z 
numeričnimi simulacijami bodo ponazorjeni preizkusi, ki so bili izvedeni v okviru 
omenjenega doktorskega dela. Rezultate simulacij bomo primerjali in vrednotili glede na 
rezultate izvedenih preizkusov, zato se nam zdi primerno, da je pri teoretičnih osnovah 
predstavljena omenjena merilna postaja in rezultati meritev na tej postaji. 
 
 Predstavitev merilne postaje 2.4.1.
 
Osnova za kakovosten numerični model je dobro poznavanje realne merilne postaje. Tako 
kot večino laboratorijskih preizkuševališč je bilo tudi to postavljeno zato, da smo lahko 
bolje nadzorovali vplivne parametre, kot lahko le-te nadzorujemo v realnih 
termoelektrarniških postrojenjih. Tako je merilna postaja, ki se nahaja na Fakulteti za 
strojništvo v Laboratoriju za termoenergetiko, omogočala ločeno nastavitev masnega toka 
nosilnega plina in premogovega prahu. Dodatno pa je omogočala tudi preizkušanje 
različnih granulacij premogovega prahu in različnih materialov. Na sliki 2.12 je prikazana 
shema merilne postaje, na sliki 2.13 pa vidimo njeno realno izvedbo. 
 
 
Slika 2.12: Shema merilne postaje [1]. 
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Slika 2.13: Realna izvedba merilne postaje [1]. 
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Glavni sestavni elementi merilne postaje so (v oklepaju je številka, s katero je element 
označen na sliki 2.13): 
 
- linearni vibracijski dodajalnik (1), 
- ustnik na vstopu v pretočni kanal, 
- pretočni kanal (2), 
- elektrostatična merilna sonda (3), 
- steklena zaslona (9), 
- adapter s pravokotnega na okrogel presek, 
- cevi (7), 
- filter premogovih delcev (4), 
- Pitot-Prandtlova merilna cev, 
- ventilator s frekvenčno regulacijo hitrosti (6), 
- sistem za zajem podatkov (8). 
 
Na merilni postaji imamo najprej linearni vibracijski dodajalnik VIRO VDT-1 za sipke 
materiale. Z njim smo nadzirali doziranje premogovega prahu v sistem. To je doseženo z 
regulatorjem za nastavljanje električne napetosti elektromagneta vibratorja, s katerim lahko 
spreminjamo amplitudo vibracij korita in s tem masni tok delcev. Sipki materiali z različno 
granulacijo delcev in gostoto se različno odzovejo na vibracije, tako je treba dodajalnik 
umeriti za vsako granulacijo in za vsak material posebej. 
 
Premogov prah iz vibracijskega dodajalnika se zmeša z zrakom iz okolice, ki je nosilni 
plin. Tako dobimo dvofazni tok (premogov prah in zrak iz okolice), ki skozi ustnik vstopa 
v pretočni kanal. Ustnik je enostavna ročno narejena razširitev pretočnega kanala, ki 
zagotavlja, da premogov prah ne pade mimo pretočnega kanala. Pri opravljanju meritev na 
merilni postaji ustniku ni bila namenjena posebna pozornost, vendar smo kasneje pri 
simulacijah opazili, da ima ustnik pomemben vpliv na razporeditev delcev v pretočnem 
kanalu. Pretočni kanal ima pravokotni presek 200   50 mm in je dolg 2000 mm. Na 
polovici dolžine kanala so tri odprtine za namestitev elektrostatičnih merilnih sond in dva 
steklena zaslona. Pri meritvah je bila uporabljena ena elektrostatična merilna sonda, ki je 
bila nameščena v sredinski odprtini (na razdalji 1000 mm). Elektrostatična merilna sonda 
je v bistvu jeklena cev zunanjega premera 21,3 mm in notranjega premera 17,3 mm. 
Ključnega pomena je, da je sonda na mestu vgradnje električno izolirana od pretočnega 
kanala in držala sonde. Aktivna dolžina elektrostatične merilne sonde je enaka dolžini 
pretočnega kanala – 200 mm. Steklena zaslona sta iz kaljenega stekla, ki je odporno na 
abrazijo premogovih delcev. Manjši zaslon je namenjen osvetlitvi pretočnega kanala, večji 
pa opazovanju dogajanja v okolici sonde in vizualnemu merjenju s hitro kamero. 
 
Pravokotni presek pretočnega kanala se po dveh metrih spremeni v okrogel presek z 
notranjim premerom 100 mm. Ta prehod je izveden z adapterjem s pravokotnega na 
okrogel presek, ki zaradi zahtevne geometrije igra pomembnejšo vlogo od pričakovane v 
nadaljnjih numeričnih simulacijah (oziroma vpliva predvsem na pripravo računske mreže 
za končne simulacije). Dvofazni tok nosilnega plina in delcev po ceveh potuje naprej do 
filtra premogovih delcev. Vstop filtra je okroglega preseka, premera 206 mm, izstop pa 
okroglega preseka, premera 200 mm. Tako sta na vstopnem in izstopnem delu potrebna še 
reducirna kosa cevi. Prvi (na vstopnem delu) je dolžine 190 mm, drugi (na izstopnem delu) 
pa 185 mm. Filter služi izločanju premogovega prahu iz nosilnega plina, da lahko le-tega 
uporabimo ponovno za naslednje meritve. Uporabljen je bil filter Piclon 45 920 92 304, 
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proizvajalca Mann Filter, ki ciklonsko izloči grobe delce, bolj fine delce pa s filtrnim 
vložkom. Tako se v filtru ujamejo delci premogovega prahu večji od 5 μm. Pri izbiri filtra 
je poleg minimalnega premera še izločenih delcev najpomembnejši parameter tlačni padec. 
Pomembno je, da filter ne povzroča prevelikih tlačnih padcev, saj linearno povečanje tlaka 
zahteva kvadratno povečanje vrtilne frekvence ventilatorja. Okoli filtra je bila nameščena 
zaščitna komora za lažje ohranjanje čistoče laboratorija pri praznjenju filtra. 
 
Za filtrom nimamo več dvofaznega toka, ampak le še nosilni plin, ki se pretaka naprej po 
cevovodu, kjer je nameščena Pitot-Prandtlova merilna cev. Pred in za točko namestitve 
Pitot-Prandtlove merilne cevi je cevovod raven z nespremenjenim presekom, da izločimo 
vpliv kolen in spremembe geometrije na meritve. Pitot-Prandtlova merilna cev je povezana 
s tlačnim pretvornikom Druck LPX 8381 z merilnim območjem 0–100 milibarov, ta pa je 
iz tokovnega izhoda 4–20 mV prek merilnega upora 250 Ω povezan na merilno kartico 
National instruments NI USB 6008. Zajem in prikaz podatkov sta bila sprogramirana v 
programskem okolju LabView. S Pitot-Prandtlovo merilno cevjo smo lahko določili hitrost 
toka v ravnem delu cevovoda za filtrom. S to hitrostjo pa smo lahko na podlagi razmerij 
površin presekov določili tudi hitrost v pretočnem kanalu, kjer je bila nameščena 
elektrostatična merilna sonda. 
 
Zrak nadaljuje svojo pot po cevovodu do ventilatorja s frekvenčno regulacijo hitrosti. 
Vstop ventilatorja je okroglega preseka 200 mm, zato je bil uporabljen še en reducirni kos 
dolžine 195 mm. Uporabljen je ventilator 101 CV 200/4 proizvajalca Klima Celje z 
motorjem moči 5,5 kW. Z njim zagotavljamo pnevmatski transport po sistemu. 
Omogočena je frekvenčna regulacija ventilatorja s frekvenčnim pretvornikom Mitshubushi 
Electrics FR-F740-00250-EC. Tako smo lahko nastavljali različne prostorninske pretoke 
nosilnega plina. Ventilator mora zagotavljati želen pretok zraka in skupno tlačno razliko 
večjo od tlačnega padca čez cevovod. Uporabljen ventilator pri nazivnih parametrih 
zagotavlja pretok zraka 1400 m
3
/h in tlačno razliko 7500 Pa. Pretočni kanal in filter sta 
postavljena na sesalno stran ventilatorja predvsem zaradi njegove netesnosti in možnosti 
uhajanja prašnih delcev. Na ta način sta preprečeni tudi obraba ventilatorja (delci že 
izločeni) in degradacija delcev. Ventilatorju na koncu sledi še izpuh. 
 
Del merilne postaje pa je tudi sistem za zajem podatkov, ki je z vidika izdelave 
numeričnega modela irelevanten. Sestavljen je iz merilnega upora, enote za zajem 
podatkov in nadzornega računalnika, kjer se nam rezultati meritev prikazujejo in 
shranjujejo s pomočjo programskega okolja LabView [1]. 
 
 Analiza izvedenih preizkusov na merilni postaji 2.4.2.
 
Na opisani merilni postaji je bilo opravljenih več preizkusov pri različnih parametrih 
pnevmatskega transporta. Spreminjali smo hitrost toka nosilnega medija ter masni tok in 
granulacijo delcev premogovega prahu. Pri tem pa smo merili električno napetost na 
merilni sondi, ki je posledica prenosa električnega naboja zaradi trkov delcev ob sondo in 
indukcije pri preletu delcev. Rezultati meritev so zbrani na sliki 2.14. 
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Slika 2.14: Napetost na sondi v odvisnosti od hitrosti toka, masnega toka delcev in granulacije 
delcev [1]. 
 
S slike 2.14 lahko razberemo, kako parametri pnevmatskega transporta vplivajo na 
izmerjeno električno napetost. Z vidika granulacije delcev opazimo, da delci manjših 
premerov (med 125 μm in 250 μm) povzročijo večji elektrostatični naboj na sondi, kar 
kaže višja izmerjena napetost. Pri delcih s premerom, večjim od 250 μm, je izmerjena 
napetost približno dva- do trikrat nižja. Ta pojav je posledica večje skupne površine 
manjših delcev, saj je v primeru, ko imajo delci konstantno površinsko gostoto naboja, 
napetost na sondi proporcionalna površini. Jasno razviden je tudi vpliv hitrosti na 
izmerjeno napetost, ki se viša skupaj z večanjem hitrosti. Pri večjih hitrostih toka (in s tem 
tudi delcev) se torej na merilno sondo prenese več elektrostatičnega naboja. Zadnji 
parameter, ki smo ga spreminjali, pa je masni tok delcev premogovega prahu. Vpliv tega 
na izmerjeno napetost je kompleksnejši od prvih dveh. Za hitrosti, večje od 35 m/s, velja, 
da se z večanjem masnega toka delcev viša tudi izmerjena napetost. Za hitrosti, manjše od 
35 m/s, pa do nekega kritičnega masnega toka delcev velja ista zakonitost (višanje 
izmerjene napetosti skupaj z večanjem masnega toka delcev), pri povečanju masnega toka 
delcev prek kritične točke (primer je manjša granulacija in masni tok delcev 214 g/s) pa je 
izmerjena napetost pri majhnih hitrostih enaka ali celo nižja od izmerjene napetosti pri 
manjšem masnem toku delcev (majhna granulacija in masni tok delcev 120 g/s). Za 
določitev tega kritičnega masnega toka delcev bi morali izvesti še več dodatnih meritev, pri 
katerih bi spreminjali masni tok delcev premogovega prahu pri majhnih hitrostih toka [1]. 
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V nadaljevanju želimo narediti numerični model, s katerim bomo opravljene preizkuse, 
katerih rezultati so zbrani na sliki 2.14, ponazorili s simulacijami v Ansys Fluentu. Zato 
smo s slike 2.14 v preglednico 2.2 izpisali podatke, ki bodo predstavljali posamezno 
simulacijo. Načrt je predstaviti vsako meritev (krivuljo na sliki 2.13) s tremi simulacijami. 
Tako smo se odločili za izpis podatkov za obe granulaciji, vse masne toke delcev in tri 
hitrosti toka (20 m/s, 30 m/s in 40 m/s). Pri teh podatkih smo odčitali in izpisali tudi 
napetost. 
 










1 20 34 125 < d < 250 0,40 
2 30 34 125 < d < 250 0,71 
3 40 34 125 < d < 250 1,09 
4 20 120 125 < d < 250 0,65 
5 30 120 125 < d < 250 1,02 
6 40 120 125 < d < 250 1,42 
7 20 214 125 < d < 250 0,46 
8 30 214 125 < d < 250 0,94 
9 40 214 125 < d < 250 1,57 
10 20 53 d > 250 0,18 
11 30 53 d > 250 0,29 
12 40 53 d > 250 0,41 
13 20 110 d > 250 0,24 
14 30 110 d > 250 0,37 
15 40 110 d > 250 0,53 
16 20 215 d > 250 0,15 
17 30 215 d > 250 0,35 
18 40 215 d > 250 0,64 
 
V preglednici 2.2 so zbrani osnovni podatki za nadaljnje simulacije na numeričnem 
modelu, ki ga bomo izdelali. Cilj je izvesti 18 simulacij, ki bodo ponazarjale meritve, 
katerih rezultati so zbrani na sliki 2.14. 
 
2.5. Računalniška dinamika tekočin – RDT 
 
Za izvedbo praktičnih preizkusov je treba imeti na voljo merilno postajo z ustreznimi 
merilnimi inštrumenti. Postavitev merilne postaje in izvedba preizkusov pa zahtevata 
precej časa in denarja, zato je predvsem v začetni fazi raziskav smiselno narediti numerični 
model, s katerim lahko relativno hitro opravimo vsaj približne simulacije preizkusov. S 
tem lahko pridemo do ugotovitev, s katerimi privarčujemo kar nekaj časa in denarja. V 
določenih primerih pa numerični model naredimo po oziroma vzporedno s preizkusi. 
Recimo v primeru, če nam merilna postaja ne omogoča spremljanja vseh veličin, ki jih 
želimo poznati, lahko pa te veličine spremljamo s simulacijami na numeričnem modelu ali 
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pa v primeru, ko smo z elementi, ki sestavljajo merilno postajo, omejeni na meritve na 
določenem območju (npr. da ventilator ne omogoča večjih pretokov). V našem primeru je 
bila merilna postaja že postavljena in preizkusi na njej že izvedeni, zaradi določenih 
omejitev merilne postaje in nezmožnosti spremljanja nekaterih za pojav elektrostatičnega 
nabijanja pomembnih veličin pa se je pojavila želja za naknadno izdelavo numeričnega 
modela. Katere veličine lahko z numeričnim modelom spremljamo in kako, pred samimi 
simulacijami sploh nismo vedeli. 
 
Izdelava numeričnega modela poteka v več korakih. Začnemo z modeliranjem 
geometrijskega modela. Narejen geometrijski model je nato osnova za izdelavo računske 
mreže, ki igra zelo veliko vlogo pri kakovosti rezultatov in potrebnem času za simulacije. 
Sledi še izbira ustreznih fizikalnih modelov in postavitev robnih pogojev, s katerimi 
zagotovimo, da se s simulacijami čim bolj približamo realnosti. Tako dobimo funkcionalen 
numerični model, s katerim s spreminjanjem vstopnih parametrov izvedemo simulacije. 
 
Še prej pa moramo izbrati program, v katerem bomo izdelali numerični model. Na voljo 
imamo več programov različnih ponudnikov. Mi smo se odločili za program Fluent 
podjetja Ansys – vodilnega podjetja na področju inženirskih simulacij. Za Fluent smo se 
odločili zaradi njegovega širokega spektra uporabe in popularnosti, kar tudi pomeni, da za 
Fluent obstaja največ vodičev oziroma že opravljenih simulacij, ki obravnavajo podobno 
problematiko in s katerimi si lahko vsaj v začetni fazi pomagamo. 
 
 Geometrijski model in računska mreža 2.5.1.
 
Pri simulacijah toka fluida geometrijski model predstavlja notranjost cevovoda in kanalov 
oziroma celoten volumen, po katerem se lahko obravnavani fluid (v našem primeru 
dvofazni tok premogovega prahu in zraka) pretaka. Modeliranje geometrijskega modela je 
prvi korak k izdelavi numeričnega modela. 
 
Drugi korak je izdelava računske mreže. Računsko mrežo dobimo z diskretizacijo računske 
domene (geometrijskega modela) na manjše elemente. Na teh manjših elementih lahko  
program pri numeričnih simulacijah enačbe, ki so sicer analitično nerešljive, z 
numeričnimi metodami aproksimativno reši. Osnovni sestavni del računske mreže je 
element, katerega obliko definirajo vozlišča (Nodes). Primer enostavne računske mreže z 
označenim elementom in vozliščem je prikazan na sliki 2.15. 
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Slika 2.15: Primer enostavne računske mreže. 
 
Glede na to, ali je geometrijski model dvodimenzionalen ali tridimenzionalen, je tudi 
računska mreža dvo- oziroma tridimenzionalna in s tem elementi računske mreže drugačni. 
Tipi elementov za 2D- in 3D-mreže so prikazani na sliki 2.16. 
 
 
Slika 2.16: Tipi elementov za 2D- in 3D-računske mreže [16]. 
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Naš problem je tridimenzionalen, torej bo tudi računska mreža tridimenzionalna. Velja, da 
je osnovni element računske mreže za enostavne geometrije heksaeder, s čimer dobimo 
strukturirano mrežo. V primerih, ko je geometrija kompleksnejša, pa računska mreža s 
heksaedri ni primerna (preveč časovno potratno, včasih celo nerešljivo). Takrat izdelamo 
nestrukturirano računsko mrežo, pri kateri je osnovni element tetraeder. Ostale tipe 
elementov (prizmo, piramido in polieder) uporabljamo v specifičnih okoliščinah.  
 
Poleg tipa elementa računske mreže je pomembna tudi njegova velikost. Z manjšanjem 
osnovnega elementa dobimo gostejšo mrežo – mrežo večje resolucije. Z gostejšo mrežo se 
sicer čas simulacij podaljša, vendar so rezultati simulacij kakovostnejši. Pri vsaki 
numerični simulaciji pride do določene numerične napake, velja pa zakonitost, da je 
numerična napaka inverzno odvisna od resolucije (gostote) računske mreže. To pomeni, da 
sta izbira gostote računske mreže in s tem velikost osnovnega elementa kompromis med 
časom simulacij in kakovostjo rezultatov simulacij. 
 
Za izdelavo računske mreže je na voljo več programov (CFX-mesh, ICEM CFD, 
GAMBIT …). Mi smo za mreženje uporabili CFX-Mesh, ki je enostaven in uporabniku 
prijazen. 
 
 Fizikalni modeli in robni pogoji 2.5.2.
 
Računsko mrežo, s katero smo zadovoljni, uvozimo v progam, s katerim bomo opravljali 
simulacije – kot rečeno, smo se odločili za Ansys Fluent. Naslednji korak pri izdelavi 
numeričnega modela je določitev nastavitev v programu. Izbrati moramo ustrezne fizikalne 
modele in določiti robne pogoje tako, da se bomo s simulacijami čim bolj približali 
realnosti, dobili rezultate zadovoljive kakovosti in da bo čas poteka simulacij čim krajši. 
 
Fluent nam ponuja širok nabor fizikalnih modelov, in sicer nam ponuja multifazne modele, 
energijske modele, viskoznostne modele, radiacijske modele, modele prenosnikov toplote, 
modele diskretne faze, modele strjevanja in taljenja, akustične modele, modele Eulerjevega 
filma ob stenah in modele električnega potenciala (nabor modelov je prikazan na sliki 
2.17). 
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Slika 2.17: Nabor fizikalnih modelov v Fluentu 
 
Simulirali smo pnevmatski transport premogovega prahu (torej dvofazni tok zraka in 
premogovega prahu) po cevovodu in elektrostatično nabijanje sonde v pretočnem kanalu. 
To pomeni, da smo uporabili neke vrste viskoznostni model, s katerim smo predpisali, 
kako popišemo turbulenco (v nadaljevanju bo uporabljeno poimenovanje turbulentni 
model namesto viskoznostni model, ker vemo, da imamo opravka s turbulentnim tokom). 
Pri izbiri turbulentnega modela je na voljo več modelov, med drugim tudi najpogosteje 
uporabljen model k-epsilon. Izbira turbulentnega modela in njegovo teoretično ozadje sta 
predstavljena v nadaljevanju magistrskega dela (poglavje 3.3.2). 
 
Naslednje vprašanje, ki se pojavi, je, kako predstaviti delce premogovega prahu. Tu je 
možna uporaba multifaznega modela in modela diskretne faze. Teoretično ozadje je 
opisano kasneje, po izbiri modela. Kar se tiče elektrostatičnega nabijanja delcev in sonde, 
pa nam Fluent na žalost ne ponuja fizikalnih modelov, s katerimi bi lahko spremljali ta 
fenomen. 
 
Vedno, ko simuliramo tok, pa sta v uporabi enačba za ohranjanje mase oziroma 









(  ⃗)   (  ⃗ ⃗)       ( ̿)    ⃗   ⃗ (2.11) 
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Enačba (2.10) je generalna oblika kontinuitetne enačbe, ki je uporabna tako za stisljive kot 
nestisljive tokove. V njej Sm predstavlja maso, dodano kontinuitetni fazi iz disperzirane 
druge faze in ostalih virov, ki jih določi uporabnik. Ostale uporabljene veličine so p (tlak), 
t (čas), ρ (gostota) in  ⃗ (vektor hitrosti), ki so uporabljene tudi v enačbi (2.11). 
 
Enačba (2.11) predstavlja enačbo ohranjanja gibalne količine v inertnem referenčnem 
okvirju. Poleg že omenjenih veličin v njej nastopa še  ̿, ki predstavlja napetostni tenzor, ki 
ga določimo po enačbi (2.12), ter   ⃗ in  ⃗, ki predstavljata gravitacijsko silo in ostale 
zunanje sile. 
 
 ̿   ((  ⃗    ⃗ )  
 
 
   ⃗ ) (2.12) 
 
V enačbi (2.12), s katero določimo napetostni tenzor, μ predstavlja molekularno 
viskoznost, I je enotski vektor, člen   ⃗  pa predstavlja efekt dilatacije volumna [17]. 
 
Po izbiri ustreznih fizikalnih modelov pride na vrsto še nastavitev robnih pogojev. Robni 
pogoji so vrednosti veličin, ki jih poznamo še pred opravljanjem preizkusov oziroma 
simulacij (za obravnavani primer predpostavimo, da bo tlak na vstopu v pretočni kanal 
enak tlaku okolice). Nastavitev robnih pogojev v Fluentu je lahko neposredna ali posredna. 
To pomeni, da nekatere robne pogoje predpišemo direktno v Fluent (recimo, če 
predpišemo tlak na vstopu v pretočni kanal kot tlak okolice), druge robne pogoje pa 
predpišemo posredno (če predpišemo tlak na izstopu, s čimer ob upoštevanju tlačnega 
padca posredno predpišemo tlak na vstopu). Nastavitev robnih pogojev za naš primer je 
opisana v poglavju 3.1.2. 
 
 Potek simulacij 2.5.3.
 
Z izbiro ustreznih fizikalnih modelov in nastavitvijo robnih pogojev dobimo izdelan 
numerični model. Sledijo simulacije, še prej pa je treba izbrati metode reševanja. Najprej 
se izbere shema za povezavo hitrosti in tlaka. Tu navadno izberemo metodo SIMPLE 
(Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations), nato pa se določi prostorska 
diskretizacija (Spatial Discretization) za vsako veličino (gradient, tlak, moment, 
turbulentna kinetična energija …) glede na izbrane fizikalne modele. Najpogosteje 
uporabljeni shemi sta privetrna shema prvega reda in privetrna shema drugega reda. Primer 
nastavljenih metod reševanja je na sliki 2.18. 
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Slika 2.18: Primer nastavljenih metod reševanja. 
 
S temi in drugimi numeričnimi metodami nato Fluent iterativno reši zastavljeni problem, 
dokler rezultati ne konvergirajo oziroma ne dosežemo maksimalnega predpisanega števila 
iteracij. Rešitev konvergira takrat, ko so razlike med vrednostmi dveh zaporednih iteracij 












3. Metodologija raziskave 
3.1. Priprava geometrijskega modela in osnovne 
nastavitve  
 Izdelava geometrijskega modela 3.1.1.
Prvi korak k izdelavi numeričnega modela za opisano merilno postajo je izdelava 
geometrijskega modela. Ansys nam na področju 3D-modeliranja ponuja njihov modelirnik 
DesignModeler, vendar omogoča tudi uvoz modelov, narejenih z drugimi modelirniki, s 
pomočjo formata STEP. Načeloma velja, da se za enostavne geometrije uporabi kar 
DesignModeler, za kompleksnejše geometrije pa je smiselna uporaba modelirnika, s 
katerim smo najbolj usposobljeni (Solidworks, ProEngineer, Catia ...). Naša geometrija je 
pretežno enostavna, vendar z dvema precej kompleksnima elementoma. To sta ustnik na 
vstopu v pretočni kanal in adapter s pravokotnega na okrogel presek. Tako smo se odločili, 
da geometrijski model zmodeliramo v Solidworksu, morebitne dodatne finese pa naknadno 
dodelamo z DesignModelerjem. 
 
Simulirali smo dvofazni tok nosilnega plina in premogovega prahu, ki teče po cevovodu. 
Geometrijski model je v bistvu volumen, po katerem se pretaka dvofazni tok – torej 






Slika 3.1: Notranja geometrija cevovoda in filtra. 
 
S slike 3.1 je razvidno, da smo notranjo geometrijo razdelili na tri dele oziroma tri telesa 
(bodies). Razlog za delitev na tri telesa je filter (na sliki označen s svetlo zeleno), ki je tudi 
meja med telesi. Filter je v bistvu porozna struktura in kot takega ga želimo z nastavitvijo 
poroznosti predstaviti tudi v simulacijah. Z delitvijo geometrijskega modela na tri telesa 
ustvarimo v Fluentu tri območja (zones), ki so volumsko enaka telesom, posamezno 
območje pa lahko predstavimo kot porozno. 
 
V ustnik in naprej v pretočni kanal vstopa zrak iz okolice. Delce premogovega prahu pa z 
linearnim vibracijskim dodajalnikom dodajamo nekaj centimetrov nad ustnikom. Tako je 
smiselno nad ustnikom dodati še nek dodaten volumen, ki bo v bistvu predstavljal okolico 
v bližini ustnika, nekje v tem volumnu pa bodo v sistem vstopali tudi delci premogovega 
prahu. Dimenzije tega volumna niso bistvene, mora pa biti osnovna ploskev enaka ali večja 
zgornji ploskvi ustnika. Dodan volumen, ki predstavlja okolico, smo zmodelirali kot novo 
telo. S tem smo dobili geometrijski model, sestavljen iz štirih teles. Glede na model s slike 
3.1 pa smo naredili še eno spremembo, in sicer smo po nasvetu asistentov podaljšali 
izhodno cev, kar izboljša rezultate simulacij. Delež toka v izhodni cevi blizu izstopa se pri 
simulacijah zavrtinči in ujame v neskončne zanke ter posledično sploh ne izstopi iz cevi. 
Pri modelu s podaljšano izhodno cevjo pa je ta delež toka, ki se ujame v zanke, bistveno 
manjši – skoraj neznaten (opazno na sliki 3.15 pri izbiri geometrijskega modela). 
Geometrijski model s tema dvema modifikacijama je prikazan na sliki 3.2 in velja kot 





Slika 3.2: Osnovni geometrijski model. 
 
Osnovni geometrijski model je torej povzel notranjo geometrijo cevovoda, ki ga sestavljajo 
ustnik na vstopu v pretočni kanal, pretočni kanal, elektrostatična sonda, adapter s 
pravokotnega na okrogel presek ter preostale cevi in notranjo geometrijo filtra. Ostali 
sestavni deli merilne postaje niso del geometrijskega modela, kar pa še ne pomeni, da vsaj 
nekateri izmed njih ne bodo predstavljeni v simulacijah. Linearni vibracijski dodajalnik in 
ventilator s frekvenčno regulacijo sta ključna elementa merilne postaje, njun vpliv pa bo 
upoštevan z nastavitvijo robnih pogojev oziroma drugih nastavitev znotraj Ansys Fluenta 
tudi pri simulacijah. Ostali sestavni elementi merilne postaje (steklena zaslona, Pitot-
Prandtlova merilna cev in sistem za zajem podatkov), ki ne vplivajo direktno na razmere v 
cevovodu, ampak so del merilne postaje le za potrebe merjenja oziroma opazovanja 





 Osnovne nastavitve 3.1.2.
 
Narejen osnovni geometrijski model je treba ovrednotiti, za kar je treba izvesti numerične 
simulacije. Z rezultati simulacij bomo lahko ocenili ustreznost osnovnega geometrijskega 
modela. Za izvedbo simulacij pa je potrebna še računska mreža, kateri na začetku nismo 
posvečali veliko pozornosti. Pri obravnavi geometrijskega modela (v celotnem poglavju 
3.1.) so bile uporabljene enostavne računske mreže brez zgostitev in inflacij s približno 
milijon elementi. Naredili smo jih s programom CFX-mesh (kot tudi vse ostale računske 
mreže v tem delu). 
 
Vse simulacije, ki smo jih izvedli, so bile narejene s približno enakimi nastavitvami, ki 
smo jih poimenovali osnovne nastavitve in so opisane v nadaljevanju. Njihov opis je zelo 
podroben, da lahko tudi nekdo, ki ni sodeloval v tem projektu, hitro in brez večjih težav 
rekonstruira naš, skozi to nalogo narejen numerični model. Osnovne nastavitve se nanašajo 
na simulacijo 5 iz preglednice 2.2 (hitrost toka 30 m/s, masni tok delcev 120 g/s in 
granulacija delcev 125 μm < d < 250 μm). 
 
V zavihku Setup > General smo predpisali, da so simulacije bazirane na tlaku (Pressure-
Based), da gre za stalni (enakomeren) tok (Steady Flow) in da je hitrost formulirana 
absolutno (Absolute Velocity Formulation). Tu smo predpisali še gravitacijski pospešek 
9,81 m/s
2
, ki ga moramo glede na uporabljen geometrijski model ustrezno usmeriti (v 
našem primeru gravitacijski pospešek deluje v smeri –y). Vse nastavitve v tem zavihku so 
prikazane na sliki 3.3. 
 
 
Slika 3.3: Osnovne nastavitve v zavihku Setup > General. 
 
V zavihku Setup > Models so izbrani za naš problem ustrezni modeli iz nabora, ki nam ga 
ponuja Fluent. Kot je zapisano v poglavju 2.5.2, je jasno, da bo uporabljen neke vrste 
turbulentni model. Imamo več možnosti, proces izbire turbulentnega modela pa je opisan 
kasneje v poglavju 3.3. Pri vseh simulacijah pred končno izbiro turbulentnega modela (pri 
določanju geometrijskega modela in določanju računske mreže) smo uporabili turbulentni 
model k-epsilon z nastavitvijo uresničljiv (Realizable) in prilagodljivimi stenskimi 
funkcijami (Scalable Wall Functions), ki velja za najbolj univerzalnega. 
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Sledila je odločitev, kako simulirati dvofazni tok oziroma bolj natančno delce 
premogovega prahu. Tudi tu smo imeli na izbiro več možnosti. Prva je bila z uporabo 
modela diskretne faze (Discrete Phase) in druga z uporabo multifaznega (Multiphase) 
modela. Pri obeh modelih je še več dodatnih nastavitev, ki nam dajo še več različnih 
možnosti. Izkušenj z obravnavo podobnih problemov nismo imeli, smo pa proučili več na 
spletu dostopnih vodičev za simuliranje delcev v toku zraka. Proučili smo tudi pomoč v 
Ansysu (Ansys Help) in se na podlagi predelanega odločili, da bomo delce simulirali z 
uporabo modela diskretne faze (Discrete Phase Model – DPM). Za DPM smo se odločili 
zaradi njegove relativno enostavne uporabe. Tako je bil za simulacijo delcev v vseh 
nadaljnjih simulacijah uporabljen DPM. Na tem mestu je vredno omeniti, da bi bilo pri 
končnih simulacijah smotrno za primerjavo delce predstaviti še s kakim drugim modelom. 
Tu je mišljen predvsem gosti diskretni fazni model (Dense Discrete Phase Model), ki je 
kombinacija multifaznega modela in modela diskretne faze. Zaradi časovnih omejitev ta in 
vsi drugi potencialni modeli, s katerimi bi lahko predstavili delce, niso bili testirani. 
 
Model DPM sledi Euler-Lagrangovemu pristopu. Pri tem se faza fluida obravnava kot 
kontinuum z reševanjem Navier-Stokesovih enačb, medtem ko diskretno fazo rešimo s 
sledenjem velikemu številu delcev (oziroma mehurčkov ali kapljic) čez izračunano 
tokovno polje. Osnovna predpostavka pri modelu DPM je, da diskretna faza zaseda zelo 
majhen volumski delež v primerjavi s fluidno fazo, čeprav je lahko njen masni tok celo 
večji. Trajektorije delcev so izračunane individualno na specifičnih intervalih med 
kalkulacijami fluidne faze, in sicer Fluent trajektorijo delca napove z integriranjem 
ravnotežne sile na delcu, ki je zapisana v Lagrangovem referenčnem okvirju. Ta 
ravnotežna sila izenačuje inercijo delca s silami, ki delujejo na delec in jo zapišemo z 
enačbo (3.1) (za smer x). 
 
   
  
   (    )  
  (    )
  
    (3.1) 
 
V tej enačbi je Fx dodaten izraz za pospešek (sila deljena z maso enote delcev), FD(u-up) pa 
je vlečna sila (drag force) na maso enote delcev, kjer FD določimo po enačbi (3.2).  
 
   
   
    
  




V enačbah (3.1) in (3.2) u predstavlja hitrost fluidne faze, up hitrost delcev, μ molekularno 
viskoznost fluida, ρ gostoto fluida, ρp gostoto delca, dp premer delca in Re relativno 
Reynoldsovo število, ki je definirano z enačbo (3.3). 
 
   






Enačba (3.1) sicer vsebuje člen, ki upošteva gravitacijo, vendar je nujno, da predpišemo 
gravitacijski pospešek v ustrezni smeri, kot je prikazano na sliki 3.3, saj je privzet 
gravitacijski pospešek sicer enak 0. Kot rečeno, izraz Fx predstavlja dodaten izraz za 
pospešek, ki lahko predstavlja sile v rotirajočih referenčnih okvirjih, termoforetično 
(thermophoretic) silo, Brownianovo silo in Saffmanovo silo vzgona. Za naš primer ne 
pride v poštev nobena izmed njih. Znotraj modela DPM pa imamo na voljo še več 
modelov, kjer smo razmišljali o uporabi modela erozije (erosion/accretion), ki smo ga pri 
končnih simulacijah tudi uporabili. Nekaj več o tem modelu je zapisano v poglavju 5.1. 
[16, 17]. 
 
Kot rečeno, je imel vsak posamezen model še več dodatnih nastavitev. Pri modelu DPM 
smo nastavili interakcijo s kontinuitetno fazo (Interaction with Continuous Phase), kar 
pomeni, da bo pri simulaciji obstajal medsebojni vpliv med delci in nosilnim plinom. 
Število iteracij kontinuitetnih faz na eno iteracijo delcev (Number of Continuous Phase 
Iterations per DPM Iteration) smo pustili na privzetih 10. Pod Contour Plots for DPM 
Variables smo obkljukali Mean Values in RMS Values. Ti dve nastavitvi nam omogočata, 
da na poljubnem mestu v cevovodu dobimo vrednosti različnih veličin delcev (recimo 
hitrost delcev, volumski delež delcev …). Kot privzeta smo pustili tudi sledilna parametra 
(Tracking Parameters) – maksimalno število korakov (Max. Number of Steps) 50.000 in 
dolžinski faktor koraka (Step Length Factor) 5. V kolikor večje število delcev skozi 
simulacijo ne bi zapustilo cevovoda, bi bil ta problem morda rešljiv s povečanjem 
maksimalnega števila korakov. Mi na te težave nismo naleteli. Pri izbiri fizikalnih modelov 
znotraj modela DPM na začetku nismo izbrali nobenega, kasneje, pri končnih simulacijah, 
pa smo izbrali fizikalni model za erozijo (Erosion/Accretion). Osnovne nastavitve modela 
DPM so prikazane na sliki 3.4. 
 
 
Slika 3.4: Osnovne nastavitve modela DPM. 
 
V okviru modela DPM je treba definirati še injekcije (Injections) delcev. Teh je lahko več 
ali pa, kot v našem primeru, le ena. Z definiranjem injekcije delcev v bistvu ponazorimo 
linearni vibracijski dodajalnik. Za tip injekcije (Injection Type) smo izbrali površino 
(Surface), za kar smo morali predhodno definirati površino, iz katere smo želeli, da izvirajo 
delci. Površina izvora delcev je bila enakega preseka kot pretočni kanal 200 mm nad 





Slika 3.5: Površina izvora delcev. 
 
Kot tip delcev (Particle Type) smo določili inertni tip (Inert). Nato smo izbrali material 
delcev. V realnosti je bil uporabljen lignitni premogov prah, ki pa v Fluentovi knjižnici ni 
na voljo, zato smo tu izbrali antracit, ki smo ga kasneje v zavihku General > Materials 
prilagodili, da je bil bolj podoben lignitu. Sledila je definicija porazdelitve premerov 
(Diameter Distribution) delcev, ki so vstopali v sistem. Izbrali smo distribucijo po Rosin-
Rammlerju. Potem smo v zavihku točkovne lastnosti (Point Properties) nastavili vrednosti 
za komponente hitrosti  ,   in  , masni tok delcev (Total Flow Rate), maksimalni premer 
delcev (Max. Diameter), minimalni premer delcev (Min. Diameter), srednji premer delcev 
(Mean Diameter), širitveni parameter (Spread Parameter) in število premerov (Number of 
Diameters). V zavihkih fizikalni modeli (Physical Models) in turbulentna disperzija 
(Turbulent Dispersion) smo pustili privzete nastavitve. Na sliki 3.6 in v preglednici 3.1 so 
prikazane osnovne nastavitve injekcije delcev (točno te nastavitve so bile uporabljene za 
vse simulacije pred končnimi – torej pri simulacijah za izbiro geometrijskega modela, 
določanje računske mreže in določanje turbulentnega modela). Vrednosti širitvenega 





Slika 3.6: Osnovne nastavitve injekcije delcev. 
 
Preglednica 3.1: Vrednosti osnovnih nastavitev injekcije delcev. 
Veličina Vrednost 
Hitrost delcev v smeri        
Hitrost delcev v smeri          
Hitrost delcev v smeri        
Skupni masni tok delcev         
Minimalni premer delcev     μ  
Maksimalni premer delcev     μ  
Srednji premer delcev     μ  
 
Za simulacije sta bila torej uporabljena turbulentni model in model DPM. Ponovno 
omenimo, da nam Fluent ne ponuja modela, s katerim bi dobili vpogled v triboelektrično 
nabijanje delcev oziroma nabijanje elektrostatične merilne sonde. 
 
Sledi nastavitev materialov v zavihku General > Materials. Pri nas gre za simulacijo 
pnevmatskega transporta delcev s tokom nosilnega plina. Nosilni plin je okoliški zrak, ki je 
v Fluentu že definiran. Delci pa so prah velenjskega lignita, ki pa ni že predhodno 
definiran v Fluentovi bazi materialov. Tako smo uporabili kar antracit (črn premog), ki 
smo mu spremenili gostoto na 1200 kg/m
3
, da je bolj podoben lignitu. 
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Nadaljujemo z nastavljanjem parametrov v zavihku General > Cell Zone Conditions. Tu 
lahko posameznemu območju (zone) predpišemo določene lastnosti. Fluent nam v skladu z 
geometrijskim modelom sam razdeli celotni model na posamezna območja. Tako je vsako 
telo (body) svoje območje, posamezno telo pa lahko z DesignModelerjem razdelimo še na 
več območij. Kot smo že omenili, želimo filter prikazati kot porozno strukturo. To pomeni, 
da smo izbrali območje filter in obkljukali možnost porozno območje (porous zone). Zatem 
je bilo treba v zavihku porozno območje (porous zone) nastaviti vrednosti za viskozno 
upornost (viscous resistence) in inercijsko upornost (inertial resistence). Upoštevali smo 
poenostavitev, da sta ti dve vrednosti v vse smeri enaki. Ker na tlačni padec čez filter poleg 
teh dveh vrednosti vpliva tudi geometrija filtra, smo ti vrednosti določili šele za izbiro 
končnega geometrijskega modela (v poglavju 3.1.4.). Do takrat smo uporabljali vrednost 
10
7
 za viskozno upornost in 10
4
 za inercijsko upornost. Na sliki 3.7 so prikazane osnovne 
nastavitve za filter. 
 
 
Slika 3.7: Osnovne nastavitve filtra. 
 
Sledi določanje robnih pogojev v zavihku General > Boundary Conditions. Če je bil prej z 
definiranjem injekcije delcev ponazorjen linearni vibracijski dodajalnik, je sedaj z 
nastavitvijo robnih pogojev ponazorjen ventilator s frekvenčno regulacijo. Poznali smo 
želeno hitrost toka v pretočnem kanalu in dejstvo, da sesamo okoliški zrak, kar pomeni, da 
je tlak na vstopu enak tlaku okolice. Tako smo se odločili, da dovod (inlet) definiramo kot 
dovod masnega toka (mass-flow-inlet) in odvod (outlet) kot tlačni odvod (pressure-outlet). 
Nastavitve dovoda so prikazane na sliki 3.8. Vrednost masnega toka smo določili po  
enačbi (3.4). 
 




V tej enačbi   predstavlja hitrost toka v pretočnem kanalu,   površino preseka pretočnega 
kanala in   gostoto zraka. Tako za primer, ko je hitrost toka v pretočnem kanalu enaka 
30 m/s, izračunamo masni tok, kot je prikazano v enačbi (3.5). 
 
 ̇                                          (3.5) 
 
Nastavili smo še, da je smer vstopa toka (Direction Specification Method) normalna na 
površino (Normal to Boundary). Ostale nastavitve dovoda smo pustili privzete. 
 
 
Slika 3.8: Osnovne nastavitve za dovod. 
 
Pri odvodu smo vse nastavitve z izjemo tlaka (Gauge Pressure) pustili privzete. Tlak smo 
želeli predpisati tak, da bi na dovodu dobili približno tlak okolice. To pomeni, da smo 
predpisali negativen tlak, čigar vrednost je odvisna od masnega toka zraka in z njim 
povezanega tlačnega padca čez sistem (kot osnovno nastavitev smo uporabili vrednost 





Slika 3.9: Osnovne nastavitve za odvod. 
 
Pri robnih pogojih tudi predpišemo, kako se delci odzovejo ob stiku z določeno površino. 
To je storjeno v zavihku DPM pri posamezni površini. Delcem lahko predpišemo, da se od 
površine odbijejo (reflect), da ob stiku s površino zapustijo sistem (escape) ali pa da se ob 
stiku s površino ujamejo na tej površini (trap). Na začetku smo vse nastavitve obnašanja 
delcev pustili take, kot jih nastavi Fluent sam – na dovodu in odvodu delci zapustijo 
sistem, povsod drugod pa se odbijejo. 
 
V zavihkih General > Mesh Interfaces, General > Dynamic Mesh in General > Reference 
Values smo nastavitve pustili privzete. To so naše osnovne nastavitve v Fluentu za vse 
nadaljnje simulacije. Pri nekaterih simulacijah smo določene nastavitve spremenili, kar bo 
v nadaljevanju tudi opisano. Vse simulacije smo opravili na superračunalniku (hpc – high 
preformance computer) Fakultete za strojništvo na enem vozlišču z dvanajstimi jedri, kar 
pomeni, da so bili časi simulacij bistveno krajši, kot bi bili v primeru uporabe povprečnega 
osebnega računalnika. 
 
 Izbira geometrijskega modela 3.1.3.
Z osnovnim geometrijskim modelom (v nadaljevanju model 1) in določenimi osnovnimi 
nastavitvami so bile narejene prve konkretne simulacije. Po vstavitvi osnovnih nastavitev 
je treba še inicirati rešitev, za kar smo izbrali hibridno inicializacijo (Hybrid Initialization), 
nakar je bila zagnana prva simulacija z nastavljenim maksimalnim številom iteracij 1000 
iteracij. Na sliki 3.10 je graf spreminjanja rezidualov pri uporabi modela 1 za prvih 200 





Slika 3.10: Spreminjanje rezidualov za 200 iteracij pri uporabi osnovnega geometrijskega modela. 
 
 
Slika 3.11: Tokovnice hitrosti pri uporabi osnovnega geometrijskega modela. 
S slike 3.11 pri tokovnicah hitrosti zraka do filtra ne opazimo nič posebnega – vse se 
sklada s pričakovanji. V filtru pa ima Fluent najbrž zaradi kompleksnosti geometrije 
porozne strukture težave in opazimo, da se del toka ujame v neskončne zanke (del toka se 
zazanka). Tako je v delu za filtrom tokovnic zraka bistveno manj, kar pomeni, da imamo 
manjši volumski tok zraka, kar pa je nelogično in napačno. Da ima Fluent pri preračunu 
določene težave, je razvidno tudi s slike 3.10, kjer reziduali ekstremno variirajo. Za 
odpravo teh težav smo naredili še dva dodatna geometrijska modela. Ker je vse kazalo na 
to, da so težave posledica kompleksnosti filtra, smo se osredotočili za njegovo 
poenostavitev. Zmodelirali smo dva dodatna modela (model 2 in model 3) s 





Slika 3.12: Na levi je geometrijski model 2 in na desni geometrijski model 3. 
 
S slike 3.12 je razvidno, da smo kompleksno geometrijo filtra iz modela 1 nadomestili kar 
s cevjo, kjer del te cevi predstavlja filter (filter predstavlja del, ki je na sliki 3.12 označen s 
svetlo zeleno). Delu cevi, ki predstavlja filter, smo določili ustrezno poroznost (bistveno 
drugačna kot pri realnem filtru) tako, da je bil tlačni padec približno enak kot v primeru 
uporabe realnega filtra. Geometrijska modela 2 in 3 se med seboj razlikujeta po lokaciji 
filtra. Pri modelu 2 je porozno struktura filtra za zavojem, ki predstavlja filter, pri modelu 3 
pa pred. Ker filter nima bistvene vloge pri analizi elektrostatičnega nabijanja sonde pri 
pnevmatskem transportu delcev premogovega prahu (zanimajo nas predvsem lastnosti 
dvofaznega toka v okolici sonde), si to poenostavitev filtra brez težav privoščimo, saj se s 
tem znebimo prej opisanih težav. Na slikah 3.13 in 3.14 je prikazano spreminjanje 
rezidualov v primeru uporabe modela 2 in modela 3 za tisoč iteracij. 
 
 





Slika 3.14: Spreminjanje rezidualov pri uporabi geometrijskega modela 3. 
 
Spreminjanje rezidualov pri uporabi geometrijskih modelov 2 in 3 je bistveno bolj gladko 
in brez večjih nihanj za razliko od primera, ko smo uporabili geometrijski model 1. Na 
podlagi grafov spreminjanja rezidualov lahko ocenimo, da sta tako model 2 kot model 3 
primerna za uporabo pri nadaljnjih simulacijah. Poleg tega pa iz grafov spreminjanja 
rezidualov ugotovimo še to, da je 1000 iteracij, ob upoštevanju, da je tudi čas simulacij 
kriterij za njihovo primernost (želimo čim krajše čase simulacij), bistveno preveč. V vseh 
nadaljnjih simulacijah je bilo število iteracij nastavljeno na 300, kar skrajša čas simulacij 
za približno trikrat, rezultati pa so še vedno skoraj enake kakovosti kot tisti, ki jih dobimo s 
1000 iteracijami. Ker je bilo doseženo maksimalno število iteracij, vemo, da konvergenčni 
kriterij 10
-4
 ni dosežen, se mu pa dovolj približamo, da lahko za rezultate trdimo, da so 
zadovoljive kakovosti. 
 
Sledila je še analiza tokovnic hitrosti, ki jih dobimo z modelom 2 oziroma modelom 3. Te 
so prikazane na sliki 3.15. 
 
  




Če opazujemo tokovnice zraka v zavoju, ki predstavlja filter, opazimo precejšne razlike v 
primeru, ko uporabimo različna modela. V primeru uporabe modela 2 se del toka zraka 
obrne in zavrtinči, ko pride do filtra. To je posledica dejstva, da porozna struktura filtra 
deluje kot upor toku, ki potrebuje dovolj veliko hitrost, da premaga ta upor in pride čez 
filter. Zato tudi pride do zavrtinčenja toka na zunanji strani zavoja, kjer je hitrost toka 
manjša. Na tem mestu se tako del toka zazanka. Pri modelu 3 je filter postavljen pred 
zavoj, zato se te težave ne pojavijo, saj je hitrost po celem preseku približno enaka in 
dovolj velika. Iz tega sledi, da je model 3 bolj primeren od modela 2. Tako smo za končni 
geometrijski model izbrali model 3, ki je bil uporabljen v vseh nadaljnjih simulacijah. 
 
 Nastavitve porozne strukture filtra 3.1.4.
 
Z izbiro geometrijskega modela smo imeli določeno geometrijo filtra za vse nadaljnje 
simulacije. Tako smo se vrnili korak nazaj in določili že v poglavju 3.1.2. omenjena 
parametra viskozne upornosti (Viscous Resistence – VR) in inercijske upornosti (Inertial 
Resistence – IR). Kot že rečeno, smo tu upoštevali poenostavitev, da sta ti dve vrednosti v 
vse smeri enaki. V katalogu proizvajalca filtra smo našli graf, ki prikazuje odvisnost 




Slika 3.16: Tlačni padec v odvisnosti od različnih tipov filtra in volumskega toka. 
 
Če upoštevamo, da smo z osnovnimi nastavitvami dosegli hitrost toka v pretočnem kanalu 
30 m/s, potem lahko določimo volumski pretok po enačbi (3.6): 
 
 ̇                   
 
 
    
  
 
   
  
   
 (3.6) 
 
Na merilni postaji je bil uporabljen filter Piclon 45 920 92 304. S slike 3.16 smo odčitali, 
da je tlačni padec čez filter pri volumskem pretoku 18 m
3
/min enak 4,3 mbar oziroma 430 
Pa. Vrednosti viskozne in inercijske upornosti torej določimo tako, da je pri osnovnih 
Metodologija raziskave 
46 
nastavitvah dosežen ta tlačni padec čez filter. Pomagali smo si s pomočjo Ansys Fluenta 
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       (3.8) 
 
V teh enačbah    predstavlja srednji premer delca in   volumski delež, ki je definiran kot 
prostornina praznin deljena s prostornino zapakiranih posteljic. Podatkov za vrednosti   
nimamo, zato s tema enačbama ne moremo direktno izračunati želenih vrednosti. Pa tudi 
če bi imeli vse podatke, bi bile izračunane vrednosti viskozne in inercijske upornosti 
ustrezne le za geometrijski model z realnim filtrom, mi pa smo se odločili za uporabo 
modela s poenostavljenim filtrom. Vrednosti za viskozno in inercijsko upornost smo tako 
določili s poizkušanjem. V enačbo (3.7) in enačbo (3.8) smo vstavili različne vrednosti za 
   in   ter dobljeni vrednosti VR in IR nastavili v Fluentu, pognali simulacijo in preverili 
tlačni padec čez filter. Ko smo se približali želenemu tlačnemu padcu čez filter (430 Pa), 
smo dobili iskani vrednosti za VR in IR. Končni vrednosti, ki smo ju uporabili pri vseh 
nadaljnjih simulacijah, sta bili 3379 za VR in 139,6 za IR. 
 
Ti dve vrednosti oziroma vrednosti parametrov    in    s katerima dobimo ti dve vrednosti, 
nista realni, vendar je to za nadaljnje delo nepomembno. Pomembno je le, da z izbranimi 
nastavitvami pri simulacijah dobimo tlačni padec čez filter približno tak, kot je v realnosti. 
Kakovost pravkar določenih vrednosti za VR in IR bomo lahko bolje ocenili pri obravnavi 
tlaka končnih simulacij, ko bomo spreminjali tudi hitrost in s tem volumski pretok zraka. 
 
3.2. Določanje računske mreže 
 
Izbiri geometrijskega modela sledi mreženje geometrijskega modela, s čimer dobimo 
računsko mrežo. Ta ima velik vpliv tako na kakovost rezultatov kot tudi na hitrost 
preračuna. Imamo neskončno mnogo opcij za izvedbo računske mreže, ne obstaja pa 
absolutno pravilna – vedno je treba skleniti kompromis med kakovostjo (točnostjo) 
rezultatov in časom poteka simulacij. Kot je zapisano že v teoretičnih osnovah, velja, da z 
bolj gosto računsko mrežo dobimo bolj točne rezultate, vendar daljši čas simulacij, 





 Predstavitev izdelanih tipov računskih mrež 3.2.1.
 
Naredili smo tri različne tipe računskih mrež in za vsak tip tri variacije z različnimi 
gostotami mrež (vse skupaj torej devet računskih mrež). Računske mreže so bile narejene s 
programom CFX-mesh. Prvi tip računske mreže je bil osnoven, kar pomeni z izjemo 
nastavljanja velikosti osnovnega elementa brez modifikacij. Poimenovali smo ga tip 
računske mreže 3O (3, ker je osnova za računsko mrežo geometrijski model 3, in O, ker 
gre za osnovno računsko mrežo). Pri drugem in tretjem tipu računske mreže pa je bilo 
upoštevano dejstvo, da nas primarno zanima področje v okolici sonde. Torej je v skladu s 
prej opisanim načelom smotrno, da v okolici sonde računsko mrežo zgostimo. To sicer 
pomeni, da če ohranimo skupno število elementov mreže enako, dobimo redkejšo mrežo 
povsod drugod, kar pa ne predstavlja problema, saj nam več pomenijo bolj točni rezultati v 
okolici sonde. Da smo lahko mrežo v okolici sonde zgostili, smo najprej v 
DesignModelerju modificirali uporabljen geometrijski model, in sicer smo telo s pretočnim 
kanalom s funkcijo razrez (Slice) razdelili na tri dele – na del pred sondo, okolico sonde in 
del za sondo. S funkcijo formiraj novo telo (Form New Part) smo zagotovili, da so ti trije 




Slika 3.17:Geometrijski model 3, kjer je telo s pretočnim kanalom razdeljeno na tri dele. 
 
S to modifikacijo geometrijskega modela smo nato v programu CFX-mesh lahko 
spremenili (zgostili) gostoto mreže v neposredni okolici sonde (del, ki je na sliki 3.17 
označen s svetlo zeleno). Za to je bila uporabljena funkcija spreminjanje velikosti telesa 
(Body Sizing). Tako je bila dobljena računska mreža, ki je v okolici sonde gostejša in je 
tam zagotavljala boljše rezultate. 
 
To zgostitev računske mreže v okolici sonde sta vsebovala tako drugi kot tretji tip računske 
mreže. Razlika med njima pa je v dodani inflaciji okoli sonde pri tretjem tipu računske 
mreže. Z inflacijo spremenimo elemente v neposredni bližini sonde iz tetraedrov v 
heksaedre in tam še dodatno zgostimo mrežo. Uporaba inflacije načeloma še izboljša 
kakovost rezultatov. Drugi tip računske mreže smo poimenovali 3Z (3, ker je osnova za 
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računsko mrežo geometrijski model 3, in Z, ker računska mreža vsebuje zgostitev), tretji 
tip računske mreže pa 3ZI (3, ker je osnova za računsko mrežo geometrijski model 3, Z, 
ker računska mreža vsebuje zgostitev, in I, ker računska mreža vsebuje inflacijo). V 
nadaljevanju so na slikah 3.18, 3.19 in 3.20 prikazane računske mreže na prehodu iz 
okolice v pretočni kanal, v okolici sonde in na prehodu v filter za vse tri tipe računskih 
mrež. Levo so deli računske mreže tipa 3O, na sredini so deli računske mreže tipa 3Z in na 
desni deli računske mreže tipa 3ZI. 
 
   
Slika 3.18: Računska mreža na prehodu iz okolice v pretočni kanal. 
 
 
Slika 3.19: Računska mreža v okolici sonde. 
 
  




S slik 3.18, 3.19 in 3.20 lahko opazimo, da sta prehoda iz okolice v pretočni kanal in iz 
cevovoda v filter enaka za vse tri tipe računske mreže. Razlike med računskimi mrežami so 
le v okolici sonde. Opazimo pa še, da se na prej omenjenih prehodih osnovni elementi 
spremenijo iz heksaedrov v tetraedre in obratno. To spremembo elementov je izvedel 
program sam, najbrž zaradi zahtevnosti geometrije ustnika na vstopu v pretočni kanal in 
adapterja s pravokotnega na okrogel presek. Pri mreženju velja, da kjer geometrija dopušča 
(kjer je geometrija dovolj enostavna), uporabimo heksaedre kot sestavne elemente 
računske mreže. Tako smo naredili in preizkusili še četrti tip računske mreže z zgostitvijo 
v okolici sonde, kjer smo lastnoročno nastavili, da so vsi elementi računske mreže 
heksaedri. Pri simulacijah s to računsko mrežo se je izkazalo, da ta tip računske mreže ne 
da ustreznih rezultatov, kar se vidi tudi s slike 3.21, kjer je prikazano spreminjanje 
rezidualov pri uporabi te mreže. Vidimo, da gre rezidual kontinuitete proti neskončnosti, 
posledično je ta mreža izločena iz nadaljnje obravnave. 
 
 
Slika 3.21: Spreminjanje rezidualov pri uporabi računske mreže tipa 4. 
 
Za vsakega izmed treh opisanih tipov računske mreže (3O, 3Z in 3ZI) smo naredili tri 
računske mreže z različno gostoto. Najredkejša je bila računska mreža z milijon elementi 
(poimenovanju tipa računske mreže smo dodali še 16, kar pomeni       elementov), 
računska mreža srednje gostote je imela 5 milijonov elementov (poimenovanju smo dodali 
56) in najgostejša 10 milijonov elementov (poimenovanju smo dodali 17). Primer 
poimenovanja računske mreže za primer računske mreže tipa 2 z desetimi milijoni 
elementov je torej 3Z17. Tako smo dobili devet funkcionalnih računskih mrež, s katerimi 
smo dobili realne rezultate. 
 
 Analiza rezultatov posamezne računske mreže in izbira 3.2.2.
najustreznejše 
 
Sledil je izbor za naše potrebe najustreznejše računske mreže iz nabora teh devetih 
računskih mrež. Izvedena je bila ena simulacija na vsaki računski mreži z enakimi 
nastavitvami. Uporabljene so bile že opisane osnovne nastavitve. Po opravljenih 
simulacijah smo primerjali vrednosti štirih veličin (hitrost toka v smeri y, tlak, hitrost 
delcev v smeri y in volumski delež delcev) v petih presekih pretočnega kanala v odvisnosti 
od uporabljene računske mreže. Preseke interesa smo porazdelili po pretočnem kanalu s 
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fokusom na okolico sonde. Tako smo jih postavili na razdalje 0,5 m, 0,9 m, 1 m, 1,1 m in 
1,5 m od začetka pretočnega kanala. Omenjeni preseki so prikazani na sliki 3.22. 
 
 
Slika 3.22: Preseki interesa, na katerih smo določili vrednosti veličin. 
 
Poleg vrednosti veličin v presekih interesa smo spremljali tudi čas poteka simulacij. Kot 
kriterija za izbiro najustreznejše računske mreže smo upoštevali kakovost (točnost) 
rezultatov in čas simulacij. 
 
Primerjavo rezultatov simulacij, ki smo jih dobili z uporabo različnih računskih mrež, smo 
začeli z izrisom grafov spreminjanja prej omenjenih veličin (hitrost toka v smeri y, tlak, 
hitrosti delcev v smeri y in volumski delež delcev) po pretočnem kanalu v odvisnosti od 
uporabljene računske mreže. To pomeni, da smo na istem grafu izrisali, kako se vrednost 
na primer volumskega deleža delcev spreminja po prej opisanih petih presekih za vsako 
izmed devetih računskih mrež. S tem smo dobili občutek, kako se rezultati razlikujejo v 
absolutnem smislu in morda še pomembneje, kako, če sploh, se v odvisnosti od računske 






Slika 3.23: Hitrost toka v smeri y v odvisnosti od globine pretočnega kanala za različne računske 
mreže. 
 
S slike 3.23 je razvidno, da so vrednosti za hitrost toka v smeri y ne glede na uporabljeno 
računsko mrežo tako rekoč enake. S spremljanjem te veličine torej ne moremo soditi o 
ustreznosti posamezne računske mreže. 
 
 
Slika 3.24: Tlak v odvisnosti od globine pretočnega kanala za različne računske mreže. 
 
Z grafa spreminjanja tlaka po pretočnem kanalu pa za razliko od grafa spreminjanja hitrosti 
toka v smeri y po pretočnem kanalu že opazimo razlike v odvisnosti od uporabljene 
računske mreže. Trend spreminjanja tlaka je ne glede na računsko mrežo vedno enak, 
































































Slika 3.25: Hitrost delcev v smeri y v odvisnosti od globine pretočnega kanala za različne računske 
mreže. 
 
Podobno kot graf spreminjanja tlaka po pretočnem kanalu lahko komentiramo tudi graf 
spreminjanja hitrosti delcev v smeri y po pretočnem kanalu. To pomeni, da so trendi ne 
glede na računsko mrežo enaki, absolutne vrednosti pa ne. Na tem mestu je treba omeniti 
in razložiti rahlo zavajajočo hitrost delcev v smeri y, ki je v primerjavi s hitrostjo toka 
nosilnega plina nerazumljivo nizka (povprečna hitrost toka na globini 0,9 m je približno 
–30 m/s, povprečna hitrost delcev pa le približno –6 m/s). Razlog za to veliko razliko in 
nizke vrednosti hitrosti delcev v smeri   (predvsem v okolici sonde) je v porazdelitvi 
delcev in načinu, kako Fluent določi povprečno vrednost hitrosti delcev v smeri y. 
 
Vrednost poljubne veličine (seveda veličine, ki jo Fluent računa) na poljubnem mestu 
dobimo v zavihku Results > Reports, tako da izberemo nastavitev površinskega integrala 
(Set up Surface Integrals) in izberemo površino interesa (površino lahko definiramo sami). 
Nato nam program omogoča, da na tej površini določimo maksimalno (Facet Maximum), 
minimalno (Facet Minimum) ali pa po navadi najbolj zanimivo – povprečno vrednost 
izbrane veličine. Pri tem lahko povprečno vrednost dobimo z utežbo vrednosti po površini 
(Area-Weighted Avarege), z utežbo po masnem toku (Mass-Weighted Avarege) ali pa 
enostavno povprečje vseh vrednosti izbrane veličine na površini (Facet Average). 
Obstajajo še druge nastavitve, ki so uporabne v bolj specifičnih primerih in tako za nas 
nezanimive. Problem, ki se pojavi, je, da v primeru, ko delci niso enakomerno razporejeni 
po preseku in v nekaterih delih preseka delcev sploh ni, Fluent v teh delih preseka predpiše 
delcem hitrost 0 in ne upošteva, da tam delcev sploh ni. To se zgodi tudi v našem 
konkretnem primeru, kjer se delci z globino zgoščajo proti sredini preseka, ob stenah pa 
delcev ni. Porazdelitev hitrosti delcev v smeri y po preseku pretočnega kanala je prikazana 
na sliki 3.26. Na levi strani je prikazana porazdelitev po preseku iz začetka pretočnega 
kanala, na desni pa porazdelitev po preseku blizu sonde. Varljiva so mesta ob steni, kjer 
naj bi bila hitrost delcev enaka nič. To hitrost predpiše Fluent, v realnosti pa na teh mestih 









































Slika 3.26: Porazdelitev hitrosti delcev v smeri y (levo po preseku v začetku pretočnega kanala in 
desno po preseku v bližini sonde). 
 
Povprečna hitrost delcev je tako nižja od pričakovane, saj ne glede na to, ali uporabimo 
povprečje vseh vrednosti na površini ali povprečje z utežbo po površini oziroma utežbo po 
masnem toku, Fluent pri povprečju upošteva omenjene vrednosti 0 hitrosti delcev v smeri 
  na območjih, kjer delcev sploh ni. Tako dobimo nižje vrednosti hitrosti delcev v smeri y 
in zaradi tega tudi povprečna hitrost delcev v smeri   po kanalu navzdol do sonde pada, saj 
se delci pri potovanju navzdol vse bolj zgoščujejo v sredino pretočnega kanala, kar 
pomeni, da se območje brez delcev povečuje (razvidno s slike 3.26). Za izris grafa na sliki 
3.25 smo uporabili povprečje z utežbo po površini. Opisan pojav v tem poglavju, kjer 
primerjamo rezultate, dobljene z različnimi računskimi mrežami, niti ne predstavlja 
problema, smo ga pa tu prvič opazili. Bo pa ta način določevanja hitrosti delcev v smeri y 
predstavljal problem kasneje pri končnih simulacijah. Ta problem ne bi obstajal, če bi 
Fluent ponujal opcijo povprečja z utežbo po masnem toku oziroma volumskem deležu 
diskretne faze (delcev). 
 
 
Slika 3.27: Volumski delež delcev v odvisnosti od globine pretočnega kanala za različne računske 
mreže. 
 
Kot zadnjega smo izrisali še graf spreminjanja volumskega deleža delcev po globini 


































da so trendi za vse računske mreže približno enaki, so pa prisotne znatne razlike med 
absolutnimi vrednostmi pred sondo. 
 
Za vse računske mreže so trendi posameznih veličin približno enaki. Tako lahko trdimo, da 
ne glede na to, katero mrežo uporabimo, lahko ugotovimo določene zakonitosti 
opazovanega pojava, seveda pa si vseeno želimo čim bolj točne rezultate. Zato smo 
nadaljevali z ocenjevanjem kakovosti rezultatov, ki smo jih dobili z različnimi računskimi 
mrežami. To je bila precej težavna naloga, saj nismo imeli nekih absolutno pravilnih 
referenčnih vrednosti, s katerimi bi lahko primerjali s simulacijo dobljene rezultate. Tako 
smo rezultate, dobljene z različnimi računskimi mrežami, primerjali med seboj. Pri tem 
smo upoštevali v teoretičnih osnovah opisano zakonitost, da je numerična napaka inverzno 
odvisna od resolucije mreže. Iz tega smo predpostavili, da so rezultati, dobljeni z gostejšo 
mrežo, bolj točni od tistih, dobljenih z redkejšo. Po lastni presoji pa smo predpostavili še, 
da bo računska mreža tipa 3ZI, ki ima okoli sonde zgostitev in inflacijo, dala boljše 
rezultate od ostalih dveh tipov računskih mrež (3O in 3Z). 
 
Ob upoštevanju prve predpostavke smo najprej določili razlike med vrednostmi rezultatov, 
dobljenih z uporabo redke (    elementov) in srednje goste (      elementov) računske 
mreže, relativno glede na vrednosti rezultatov z gosto (   elementov) računsko mrežo za 
vsak tip računske mreže. Konkretno to pomeni, da smo za primer tipa računske mreže 3Z 
vrednosti rezultatov z računskima mrežama 3Z16 in 3Z56 primerjali relativno glede na 
vrednosti rezultatov z računsko mrežo 3Z17. Za določitev relativne razlike smo uporabili 
enačbo (3.9). 
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      (3.9) 
 
V enačbi (3.9) x predstavlja poljubno obravnavano veličino, err pa relativno razliko, ki jo 
lahko glede na prvo predpostavko smatramo tudi kot napako. Tako smo določili relativno 
razliko za tlak, hitrost delcev v smeri y in volumski delež delcev v že prej opisanih petih 
presekih po pretočnem kanalu. Relativne razlike za hitrost toka v smeri y nismo določali, 
saj je s slike 3.23 razvidno, da so vrednosti ne glede na uporabljeno računsko mrežo enake. 
Rezultate relativnih razlik glede na prvo predpostavko smo zbrali v preglednici 3.2. Z 
analizo prve predpostavke smo v bistvu analizirali vpliv gostote mreže na rezultate 
simulacij. 
 





Najprej še enkrat razložimo, zakaj je relativna razlika oziroma napaka za vse tri tipe mrež 
pri uporabi najgostejše mreže enaka nič. To je posledica prve predpostavke, po kateri 
rezultate, dobljene z najgostejšo mrežo, privzamemo kot pravilne, rezultate, dobljene z 
ostalimi mrežami, pa primerjamo z njimi. Opazimo, da je relativna razlika za tlak 
minimalna (za vse računske mreže pod 0,21 %), torej gostota računske mreže nima 
bistvenega vpliva na tlak, ima pa opazen vpliv na ostali dve opazovani veličini. Za vse tri 
tipe računskih mrež je razviden trend, da je povprečna relativna razlika pri srednje gosti 
računski mreži vsaj dvakrat manjša kot pri redki računski mreži. To je pričakovano in 
potrjuje teorijo, da s povečanjem gostote računske mreže povečamo točnost in konsistenco 
rezultatov. Relativna razlika pri uporabi redke računske mreže kar nekajkrat naraste nad 
5 % (enkrat celo do 20 %), na drugi strani je pri srednje gosti mreži relativna razlika vedno 
pod 5 %. Tako da če s točnostjo (in konsistenco) rezultatov pri uporabi redke računske 
mreže zaradi omenjenih velikih odstopkov ne moremo biti zadovoljni, je le-ta pri rezultatih 
s srednje gosto računsko mrežo že zadovoljiva. Uporaba še gostejše mreže od naše 
najgostejše mreže (mreže z desetimi milijoni elementov) po naši oceni ne bi dala opazno 
boljših rezultatov, bi pa znatno podaljšala čas simulacij, tako da menimo, da je za naš 
primer nesmiselna uporaba še gostejše mreže. 
 
Nato smo podobno kot za prvo predpostavko naredili še primerjavo razlik vrednosti 
rezultatov ob upoštevanju druge predpostavke. To pomeni, da smo določili razliko 
vrednosti med rezultati, dobljenimi z enako gostima računskima mrežama za tipa 3O in 3Z, 
relativno glede na vrednosti rezultatov, dobljenih z enako gosto računsko mrežo tipa 3ZI. 
Konkretno to pomeni, da smo za primer srednje goste računske mreže (56), vrednosti 
rezultatov z računskima mrežama 3O56 in 3Z56 primerjali relativno glede na vrednosti 
rezultatov z računsko mrežo 3ZI56. Za določitev relativne razlike smo uporabili enačbo 
(3.10), ki je zelo podobna enačbi (3.9). 
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      (3.10) 
 
Relativno razliko smo določili za iste tri veličine kot ob upoštevanju prve predpostavke. 
Torej za tlak, hitrost delcev v smeri y in volumski delež delcev. Če smo s prvo 
predpostavko ugotavljali vpliv gostote računske mreže na rezultate, smo sedaj z drugo 
predpostavko raziskovali vpliv tipa računske mreže na rezultate. Rezultati relativnih razlik 
so zbrani v preglednici 3.3. 
 





Spet opazimo, da so razlike tlakov med simulacijami z različnimi računskimi mrežami 
skoraj neznatne (največja relativna razlika je 0,12 %), razlike pri hitrostih delcev v smeri y 
in volumskem deležu delcev pa so bistveno večje. Če primerjamo redke računske mreže, 
opazimo, da je povprečna relativna razlika precejšna (3,94 % in 3,49 %), kar ponovno kaže 
na slabo konsistenco rezultatov, dobljenih z redko mrežo. Pri uporabi srednje goste in 
goste mreže pa so relativne razlike pri uporabi računske mreže tipov 3O in 3Z majhne. 
Predvsem pri uporabi tipa 3Z je povprečna relativna razlika manjša od 1 % in se nikjer ne 
približa 5 % (tako za srednje gosto kot tudi za gosto računsko mrežo). Relativne razlike so 
pri tipu 3O precej večje – povprečna relativna razlika je nad 2 %, posamezne vrednosti pa 
kar nekajkrat narastejo nad 5 %. Iz tega lahko zaključimo, da računska mreža tipa 3O ne 
zadosti zahtevam po točnosti ne glede na njeno gostoto. Razlika med rezultati s tipom 
računskih mrež 3Z in 3ZI pa pri uporabi vsaj srednje goste računske mreže ni velika. Tako 
lahko upravičimo uporabo obeh tipov (3Z in 3ZI) računske mreže. 
 
Poleg točnosti rezultatov smo kot kriterij za izbiro najustreznejše računske mreže 
upoštevali še čas simulacij. Logično je, da bodo simulacije s kompleksnejšo in gostejšo 
mrežo trajale dlje. Naša želja je imeti računsko mrežo, s katero bodo simulacije čim krajše, 
a obenem rezultati dovolj točni. Na sliki 3.28 je prikazan čas posamezne simulacije glede 
na uporabljeno računsko mrežo. 
 
 
Slika 3.28: Čas simulacij za različne računske mreže 
 
Vidimo, da je vpliv gostote računske mreže na čas simulacij bistveno večji od vpliva tipa 
računske mreže. Čas simulacij je za vse tri tipe računskih mrež enake gostote primerljiv, 
medtem ko je čas simulacij pri uporabi srednje goste računske mreže približno petkrat in 
čas pri uporabi goste računske mreže približno desetkrat daljši od časa pri uporabi redke 
računske mreže. Zanimivo in nepričakovano je, da je čas simulacij pri uporabi osnovnega 
tipa računske mreže (3O) celo nekoliko daljši kot pri uporabi dveh kompleksnejših tipov 
računske mreže (3Z in 3ZI). Iz tega sledi, da tudi z vidika časa, kjer smo pričakovali, da bo 
osnovni tip računske mreže vsaj enakovreden, le-ta ni primernejši od ostalih dveh. Razlika 
časov pri uporabi računske mreže tipov 3Z in 3ZI je minimalna (zanemarljiva) v prid 































Na podlagi obravnave obeh kriterijev lahko sedaj izmed devetih računskih mrež izberemo 
najprimernejšo. Na podlagi kriterija točnosti smo najprej izločili vse redke računske mreže 
(3O16, 3Z16 in 3ZI16) in vse računske mreže osnovnega tipa 3O (3O16, 3O56 in 3O17). 
Nato smo upoštevali kriterij časa. Čas simulacij pri uporabi gostih mrež je več kot dvakrat 
daljši od časa pri uporabi srednje goste mreže. Rezultati pa so skoraj enaki, zato smo na tej 
osnovi izločili preostali dve gosti računski mreži (3Z17 in 3ZI17). Ostaneta nam dve 
računski mreži, in sicer 3Z56 in 3ZI56. Obe sta primerni za nadaljnje simulacije, a smo se 
zaradi dodane inflacije odločili, da bomo v nadaljevanju uporabljali računsko mrežo 
3ZI56. Tako bo torej v vseh nadaljnjih simulacijah uporabljena računska mreža z 
zgostitvijo in inflacijo okoli sonde s petimi milijoni elementov – računska mreža 3ZI56. 
 
3.3. Določanje turbulentnega modela 
 
Pred izvajanjem končnih simulacij je treba določiti še ustrezen turbulentni model. Fluent 
nam ponuja več turbulentnih modelov, ki so primerni v različnih situacijah in za različne 
potrebe. S pomočjo opisa posameznih modelov v uporabniškem priročniku Ansys Fluenta 
[16] in z nekaj neuspelimi simulacijami smo nabor turbulentnih modelov zožili na štiri. To 
so bili model k-epsilon (KE), tranzicijski model k-kl-omega (KKL), tranzicijski model 
SST (SST) in model Spalart-Allmaras (SA). Model KE velja za enega najbolj univerzalno 
uporabnih modelov. Je enostaven in robusten, a daje še vedno relativno kakovostne 
rezultate. Temelji na dveh transportnih enačbah za   in  . Na drugi strani sta modela KKL 
in SST kompleksnejša in temeljita na treh oziroma štirih transportnih enačbah. Pri teh dveh 
modelih gre v bistvu za kombinacijo različnih osnovnih modelov. Kot zadnjega pa smo 
preizkusili še model SA, ki je še enostavnejši od modela KE in temelji le na eni transportni 
enačbi. 
 
 Analiza turbulentnih modelov in izbira najustreznejšega 3.3.1.
 
Izbira najustreznejšega turbulentnega modela je potekala na podoben način kot prej izbira 
računske mreže. Upoštevali smo enaka kriterija kot pri izbiri računske mreže. Torej je bil 
prvi kriterij točnost rezultatov, drugi pa čas simulacij. Izvedli smo po eno simulacijo z 
vsakim od štirih turbulentnih modelov, pri čemer smo uporabili računsko mrežo 3ZI56 in 
osnovne nastavitve, ki smo jih uporabili že pri določanju računske mreže in so opisane v 
poglavju 3.1.2. Po opravljenih simulacijah smo med seboj primerjali vrednosti rezultatov 
za tlak, hitrost delcev v smeri y in volumski delež delcev v istih petih presekih pretočnega 
kanala kot prej (torej na razdaljah 0,5 m, 0,9 m, 1 m, 1,1 m in 1,5 m od začetka pretočnega 
kanala). Glede na lastnosti obravnavanega problema smo na podlagi uporabniškega vodiča 
predpostavili, da bo turbulentni model SST najprimernejši. Tako smo rezultate, dobljene s 
posameznim turbulentnim modelom, primerjali relativno glede na rezultate z modelom 
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      (3.11) 
 
V tej enačbi err predstavlja relativno razliko, x pa eno izmed treh opazovanih veličin (tlak, 
hitrost delcev v smeri   ali volumski delež delcev). Vse izračunane relativne razlike so 
zbrane v preglednici 3.4. 
 
Preglednica 3.4: Relativne razlike pri uporabi različnih turbulentnih modelov glede na model SST. 
 
 
Iz preglednice 3.4 je razvidno, da so relativne razlike med vrednostmi pri uporabi različnih 
turbulentnih modelov zelo majhne. Še največje so pri uporabi modela KKL, a še vedno 
nikjer ne narastejo nad 5 %. Za turbulentna modela KE in SA relativne razlike nikjer ne 
narastejo nad 2 %, v povprečju pa so nižje od 0,5 %. Na podlagi teh rezultatov lahko 
rečemo, da so vsi turbulentni modeli primerni. Vendar se je treba zavedati, da smo tu 
upoštevali povprečne vrednosti celotnih presekov, turbulentni modeli pa se med seboj 
bistveno razlikujejo predvsem pri obravnavi toka v bližini sten. To pa je za nas ključnega 
pomena, saj želimo čim boljše rezultate v neposredni okolici sonde, ki pa je v Fluentu 
predstavljena kot stena (wall). Zato smo določili še povprečne vrednosti za obravnavane tri 




Slika 3.29: Površine, na katerih smo določali vrednosti veličin. Na levi celotni preseki, na desni pa 




Ko smo na teh delih določili povprečne vrednosti za tlak, hitrost delcev v smeri y in 
volumski delež delcev, smo vrednosti rezultatov ponovno primerjali med seboj, in sicer 
smo enako kot prej rezultate, dobljene z modeli KE, KKL in SA, primerjali relativno glede 
na rezultate, dobljene z modelom SST. Uporabili smo isto enačbo kot prej – enačbo (3.11). 
Vse relativne razlike so zbrane v preglednici 3.5. 
 
Preglednica 3.5: Relativne razlike pri uporabi različnih turbulentnih modelov glede na model SST 
na delu presekov ob steni. 
 
 
Na delih presekov blizu stene opazimo bistveno večje relativne razlike kot prej pri 
obravnavi celotnih presekov. Predvsem pri delu preseka 2 na globini 0,9 m, kjer se hitrost 
delcev v smeri   za vse tri turbulentne modele razlikuje celo za več kot 100 % (torej za več 
kot dvakrat). Na ostalih presekih (1, 3, 4 in 5) pa relativne razlike za turbulentna modela 
KE in SA niso velike (povsod manj kot 3 %). Na drugi strani so pri turbulentnem modelu 
KKL relativne razlike tudi v ostalih presekih relativno visoke (kar nekajkrat je razlika 
večja od 5 %). Če sodimo po teh rezultatih, ni noben (KE, SA in KKL) turbulentni model 
povsem primerljiv z modelom SST. Uporabo modelov KE in SA bi še lahko upravičili v 
primeru, da je čas simulacij bistveno krajši, model KKL pa slaba točnost rezultatov 
zagotovo izloči iz izbire. 
 
Sledila je obravnava drugega kriterija – časa simulacij. Glede na kompleksnost posameznih 
modelov smo pričakovali, da bodo časi pri uporabi modelov KE in SA krajši kot pri ostalih 
dveh modelih. Vse čase simulacij pri uporabi različnih turbulentnih modelov smo zbrali na 
grafu, ki je prikazan na sliki 3.30. 
 
 
Slika 3.30: Časi simulacij za različne viskoznostne modele. 
 
Čas simulacije pri uporabi kompleksnejših modelov SST in KKL je približno za petino 


























pravilna. Razlika v časih simulacij pri uporabi različnih turbulentnih modelov torej obstaja, 
vendar je ta relativno majhna (v primerjavi z razlikami časov pri uporabi računskih mrež 
različnih gostot). 
 
Na podlagi obeh kriterijev smo se odločili za uporabo turbulentnega modela SST. Če 
izvzamemo del preseka ob steni 2 na globini pretočnega kanala 0,9 m, sta po kriteriju 
točnosti primerna tudi turbulentna modela KE in SA, z uporabo katerih imamo tudi 
nekoliko krajše čase simulacij. Vendar ker so ti časi le malenkost krajši (za približno 
petino), smo se v skladu s prvo predpostavko raje odločili za uporabo turbulentnega 
modela SST, ki je bil uporabljen v vseh nadaljnjih simulacijah. 
 
 Teoretično ozadje modela SST 3.3.2.
 
Tranzicijski model SST temelji na sklopitvi transportnih enačb modela SST k-ω in še dveh 
dodatnih transportnih enačb, ene za občasnost (intermittency) in druge za prehodni začetni 
kriterij v smislu gibalne količine – debeline Reynoldsovega števila (transition onset criteria 
in terms of momentum – thickness Reynolds number). Transportni enačbi modela SST k-ω 
sta podobni transportnima enačbama standardnega modela k-ω in sta zapisani z enačbo 
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V teh enačbah Gk predstavlja generacijo turbulentne kinetične energije zaradi gradientov 
srednje hitrosti, Gω predstavlja generacijo ω, Γk in Γω predstavljata efektivno difuzivnost za 
k oziroma ω, Yk in Yω predstavljata disipacijo za k oziroma ω, Dω predstavlja navzkrižno 
difuzijo, Sk in Sω pa sta člena, ki ju definira uporabnik. 
 
Kot rečeno, pa je tranzicijski model SST sklopitev teh dveh transportnih enačb s še dvema 
dodatnima transportnima enačbama. Transportna enačba za občasnost (intermittency) je 
zapisana z enačbo (3.14) 
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         (3.16) 
 
Tu je S magnituda stopnje obremenitve, Flength pa empirična korelacija, ki kontrolira 
dolžino prehodnega območja. Vira destrukcije oziroma relaminarizacije 
(destruction/relaminarization) sta definirana z enačbama (3.15) in (3.16). 
 
    (    ) Ω       (3.17) 
            (3.18) 
 
V teh enačbah Ω predstavlja magnitudo vrtinca. Začetek prehoda je kontroliran z več 
funkcijami, ki pa jih ne bomo izpisali (več o teoretičnem ozadju je na voljo v teoretičnem 
vodiču Ansys Fluenta [17]). 
 
Glavna značilnost tranzicijskega turbulentnega modela SST torej je, da ga sestavljajo štiri 
transportne enačbe, iz nabora katerih je uporabljena tista, ki je najbolj primerna za 
določeno območje. Ta model tako ohranja dobre lastnosti bolj osnovnega modela SST k-ω, 
z uporabo dodatnih transportnih enačb pa se izboljšajo tiste lastnosti, kjer ima osnovni 








4. Rezultati in diskusija 
4.1. Prvi numerični preizkus 
 
Z določitvijo geometrijskega modela, računske mreže in turbulentnega modela je bil 
pripravljen numerični model za izvedbo numeričnih preizkusov. Kot je bilo že omenjeno, 
je bil načrt izvesti 18 simulacij, s katerimi bodo ponazorjeni opravljeni preizkusi na 
obravnavni merilni postaji (glej poglavje 2.4.). Za simulacije prvega numeričnega 
preizkusa so bile uporabljene osnovne nastavitve, ki so podrobneje opisane pod točko 
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Preglednica 4.1: Nastavljene vrednosti veličin za posamezno simulacijo za prvi numerični preizkus. 
Sim. 
       
[   ] 
 ̇    
[   ] 
      
[ ] 
      
[ ] 
       
[ ] 
 
[    ]
̇
 
      
[  ] 






 0,2533 –5000 






 0,3800 –7000 






 0,5067 –9000 






 0,2533 –5000 
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 0,5067 –9000 






 0,2533 –5000 






 0,3800 –7000 






 0,5067 –9000 






 0,2533 –5000 






 0,3800 –7000 






 0,5067 –9000 






 0,2533 –5000 






 0,3800 –7000 






 0,5067 –9000 






 0,2533 –5000 






 0,3800 –7000 






 0,5067 –9000 
 
V preglednici 4.1 vy,dpm predstavlja začetno hitrost delcev,  ̇    masni tok delcev, dmin, 
dmax in dmean nastavitve granulacije delcev. Vrednosti teh petih veličin smo nastavili v oknu 
za nastavitev injekcije delcev (prikazano v poglavju 3.1.2. na sliki 3.6).  ̇ predstavlja 
masni tok zraka. S tem parametrom v bistvu posredno določamo hitrost toka v pretočnem 
kanalu, kot je prikazano v enačbi (3.4). Masni tok zraka nastavimo pri nastavitvah dovoda, 
kar je razvidno s slike 3.8. pout pa predstavlja vrednost tlaka na izhodu iz sistema glede na 
p0, ki znaša 101.325 Pa. Kot že rečeno, smo z nastavitvijo tega tlaka poskušali zagotoviti, 
da bo tlak na vstopu približno enak tlaku okolice. 
 
Izvedenih je bilo vseh 18 simulacij s 300 iteracijami, s čimer smo dobili rezultate z 
zadovoljivo konvergenco. Analizo teh rezultatov začnemo z izrisom tokovnic zraka 
(slika 4.1) in delcev (slika 4.2). Na slikah 4.1 in 4.2 ter na vseh nadaljnjih slikah so 
prikazni rezultati simulacije 5, katere nastavitve ustrezajo vrednostim osnovnih nastavitev 
(hitrost toka v pretočnem kanalu 30 m/s, masni tok delcev 120 g/s in granulacija delcev 
125 μm < d < 250 μm). S slik, ki prikazujejo tokovnice, ne opazimo ničesar posebnega, 
razen manjšega vrtinca, ki se pojavi pri izhodu iz sistema. Ta vrtinec nima nobenega vpliva 
na zrak in delce blizu sonde, tako da ne predstavlja problema. 
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Slika 4.1: Tokovnice zraka za prvo izvedbo simulacij. 
 
 
Slika 4.2: Tokovnice delcev za prvo izvedbo simulacij. 
 
Na prvi pogled so torej globalni rezultati ustrezni, vendar so za raziskavo elektrostatičnega 
nabijanja merilne sonde pomembnejši lokalni rezultati v okolici sonde. Tako smo na 
sliki 4.3 prikazali tokovnice delcev v neposredni bližini merilne sonde. Opazimo precej 
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kaotično stanje, kjer se delci po trku s sondo elastično odbijejo od nje. V realnosti 
pričakujemo, da so odboji delcev bistveno bolj togi. Ti elastični odboji so posledica 
nastavitev odboja na sondi. Te nastavitve smo pustili privzete. Fluent nam ponuja možnost, 
da nastavimo koeficient restitucije (Coefficent of Restitution) za normalno in tangencialno 
smer med 0 in 1. Z nastavitvijo 1 delec po trku ohrani vso svojo začetno normalno oziroma 
tangencialno gibalno količino (popoln elastičen odboj), z nastavitvijo 0 pa ne ohrani nič 
začetne gibalne količine. Kot privzet je v Fluentu definiran koeficient 1 in zato imamo 
takšne odboje delcev ob trku s sondo in steno. Težava je, da točnega koeficienta restitucije 
ne poznamo, kar pomeni ali vrsto poskušanja z različnimi koeficienti ali pa kakšno 
drugačno enostavno in elegantno rešitev. 
 
 
Slika 4.3: Tokovnice delcev v okolici sonde za prvi numerični preizkus. 
 
 Določitev lastnosti dvofaznega toka v okolici sonde 4.1.1.
 
S simulacijami pnevmatskega transporta premogovega prahu želimo določiti lastnosti 
dvofaznega toka v okolici merilne sonde, ki jih sicer pri meritvah težko izmerimo. Če smo 
pri meritvah lahko nadzorovali masni tok delcev, granulacijo delcev in hitrost zraka v 
pretočnem kanalu ter merili napetost, ki se je s prenosom naboja inducirala na sondi, smo s 
simulacijami želeli nadzorovati še število trkov delcev ob sondo, razporeditev delcev po 
pretočnem kanalu ter hitrost zraka in delcev tik pred trkom ob sondo. S poznavanjem le-teh 
pa lahko določimo še nekatere dejavnike, ki vplivajo na nabijanje sonde (recimo s 
kombinacijo razporeditve delcev in števila trkov lahko določimo število trkov pod 
določenim kotom – vemo, da kot vpliva na količino prenesenega naboja).  
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Za začetek je bila želja določiti hitrost zraka in delcev tik pred sondo, razporeditev delcev 
in število trkov delcev ob sondo. V principu je določanje hitrosti zraka in delcev zelo 
enostavno. Izberemo ravnino interesa, ki jo po potrebi prej še definiramo (se pravi, če 
ravnina interesa ni definirana že z geometrijo modela), in izberemo smer ter fazo in vrsto 
utežitve (utežitev po površini, utežitev po masnem toku ali pa povprečje vseh vrednosti). 
Za določitev hitrosti zraka smo izbrali veličino y hitrost (y velocity), za hitrost delcev pa 
dpm y hitrost (dpm y velocity) in utežitev po površini za oba primera. Pri določanju hitrosti 
delcev moramo upoštevati že v poglavju 3.2.2. omenjen problem, kjer Fluent predpiše 
hitrost delcev 0 tam, kjer delcev ni.  
 
Razporeditev delcev lahko določimo na dva načina. Enostavnejši način je grafično, kjer s 
Fluentom na preseku interesa s konturami izrišemo spreminjanje veličine volumskega 
deleža delcev (dpm volume fraction). Drugi način pa je, da presek, na katerem nas zanima 
razporeditev delcev, razdelimo na več manjših površin in na vsaki od njih določimo 
vrednost volumskega deleža delcev. Glede na število in s tem posredno glede na velikost 
površin, na katere smo razdelili presek interesa, lahko bolj ali manj natančno ocenimo 
razporeditev delcev po preseku. 
 
Ta drugi način je tudi osnova za določitev števila trkov ob sondo. Najprej presek tik pred 
sondo razdelimo na tri površine, kot je prikazano na sliki 4.4. Srednja površina je enaka 




Slika 4.4: Presek pretočnega kanala tik pred sondo, razdeljen na tri dele (srednji del je enak 
prečnemu preseku merilne sonde). 
 
Ker se obravnavane površine nahajajo v neposredni bližini sonde, lahko predpostavimo, da 
se razporeditev delcev na zelo kratki poti do sonde ne bo spremenila. Sledi, da bodo delci 
iz srednje površine trčili ob sondo, delci iz ostalih dveh površin pa bodo sondo obleteli. S 
Fluentom določimo volumski delež delcev na posamezni površini in na celotnem preseku 
pred sondo. Nato lahko po enačbi (4.1) izračunamo, kolikšen delež delcev se nahaja na 
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srednji površini in s tem, v skladu z zapisano predpostavko, kolikšen delež delcev trči ob 
sondo. 
 
            
  
    
 
  
    
 (4.1) 
 
V enačbi (4.1) A2 predstavlja srednjo površino (površino prečnega preseka sonde), Acel 
celotno površino preseka pretočnega kanala, ϕ2 volumski delež delcev na površini A2 in ϕcel 
volumski delež delcev na površini Acel. Da dobimo število trkov ob sondo, dobljen delež 
enostavno pomnožimo s številom vseh delcev. 
 
 Določitev lastnosti za simulacije prvega numeričnega 4.1.2.
preizkusa 
 
S postopki, opisanimi v prejšnjem poglavju, brez težav določimo vrednosti posameznih 
veličin za simulacije prvega numeričnega preizkusa, vendar ugotovimo, da so z izjemo 
hitrosti nosilnega plina te vrednosti popačene in posledično neuporabne za nadaljnjo 
analizo. Razlog za njihovo popačenost izvira že iz prej omenjenega odboja delcev pri trku 
ob sondo (razvidno tudi s slike 4.5). 
 
 
Slika 4.5: Tokovnice delcev v okolici sonde pri prvem numeričnem preizkusu z izrisano površino, 
na kateri določamo lastnosti toka. 
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Delci se po trku ob sondo odbijejo nazaj v pretočni kanal, kar posledično pomeni, da so 
upoštevani pri določitvi hitrosti delcev in volumskega deleža delcev na površinah v 
neposredni bližini sonde. Tako dobimo na površinah tik pred sondo bistveno nižje hitrosti 
delcev, ker Fluent upošteva tudi hitrosti odbitih delcev, ki so nasprotnega predznaka, in 
večje volumske deleže delcev, saj Fluent upošteva tudi odbite delce, kar pa za sabo 
potegne tudi nezmožnost določitve realnega števila delcev, ki trči ob sondo. Brez realnih 
vrednosti teh veličin pa je nadaljnja obravnava rezultatov prvega numeričnega preizkusa 
nesmiselna. Zato moramo pred nadaljevanjem nastavitve našega numeričnega modela 
modificirati tako, da bomo dobili boljše (uporabne) končne rezultate. 
 
4.2. Drugi numerični preizkus 
 
Pri simulacijah prvega numeričnega preizkusa se težave pri določanju realnih vrednosti 
obravnavanih veličin pojavijo zaradi odboja delcev pri njihovem trku ob sondo. 
Najenostavnejša rešitev je, da ta odboj izločimo, torej da do njega ne bo prišlo. Tako pri 
robnih pogojih sonde nastavitev odboj (reflect) zamenjamo z nastavitvijo ujetje (trap). S to 
spremembo se delci, ki pridejo v stik s sondo, na njej ujamejo (in ne odbijejo). To tudi 
pomeni, da ti ujeti delci ne bodo nadaljevali svoje poti naprej po cevovodu. Vendar ker nas 
lastnosti dvofaznega toka za merilno sondo ne zanimajo in ker manko delcev za sondo 
nima bistvenega vpliva na tokovne razmere pred sondo, ta sprememba robnih pogojev ne 
predstavlja problema. S to spremembo robnih pogojev za sondo smo izvedli simulacije 
drugega numeričnega preizkusa. Na sliki 4.6 so prikazane tokovnice zraka za drugi 
numerični preizkus, ki so zelo podobne tistim pri prvem (slika 4.1), kar je logično, saj 
nismo spremenili ničesar, kar bi vplivalo na tokovnice zraka. 
 
 
Slika 4.6: Tokovnice zraka pri drugem numeričnem preizkusu. 
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Na sliki 4.7 pa so prikazane tokovnice delcev. Tu glede na prvi numerični preizkus 
opazimo veliko razliko, saj ne prihaja do odbojev delcev. Posledično je stanje v okolici 
sonde manj kaotično. Še bolj je ta razlika očitna na sliki 4.8, kjer so prikazane tokovnice 
delcev v neposredni bližini sonde. 
 
 
Slika 4.7: Tokovnice delcev pri drugem numeričnem preizkusu. 
 
 
Slika 4.8: Tokovnice delcev v okolici sonde pri drugem numeričnem preizkusu. 
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S slike 4.8 opazimo, da velika večina delcev (skoraj vsi) trči ob merilno sondo, kljub temu 
da smo kot površino injekcije delcev določili celoten presek pretočnega kanala. To pomeni, 
da se delci pri potovanju navzdol po pretočnem kanalu zgostijo proti sredini kanala. Za 
boljši vpogled v dogajanje v pretočnem kanalu pred merilno sondo je bila narejena analiza 
razporeditve delcev po pretočnem kanalu navzdol do merilne sonde (poglavje 4.2.1.). 
 
Treba je še omeniti, da se nam z modifikacijo robnih pogojev sonde poenostavi postopek 
določanja števila trkov delcev ob sondo. Z uporabo nastavitve ujetje (trap) nam deleža 
delcev, ki trči ob sondo, ni treba računati z enačbo (4.1), ampak po koncu simulacij 
enostavno odčitamo število ujetih delcev (trapped) in število vseh delcev, ki smo jim skozi 
simulacijo sledili (tracked). Razmerje med tema vrednostma je delež delcev, ki trči ob 
sondo. Ti vrednosti odčitamo iz konzole Fluenta, kjer se izpišejo po koncu simulacij. Tako 
prihranimo precej časa, saj nam ni treba odčitati vrednosti veličin, ki bi jih potrebovali za 
določitev deleža delcev, ki trči ob sondo, če bi uporabili enačbo (4.1). 
 
 Razporeditev delcev po pretočnem kanalu navzdol do 4.2.1.
merilne sonde pri drugem numeričnem preizkusu 
 
Za analizo razporeditve delcev navzdol po pretočnem kanalu smo definirali 11 površin. 
Prvo na vhodu v pretočni kanal (torej y = 0) in vsako naslednjo 0,1 m nižje (kar pomeni 
predznak minus v Fluentu), z izjemo zadnje, ki smo jo definirali tik pred sondo pri 
y = –0,989 m. Na vsaki izmed teh površin smo izrisali volumski delež delcev, kot je 
prikazano na sliki 4.9. 
 
 
Slika 4.9: Razporeditev delcev po pretočnem kanalu navzdol do merilne sonde za drugi numerični 
preizkus. 
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S slike 4.9 je razvidno, da se delci za ustnikom po pretočnem kanalu navzdol zgoščajo 
proti sredini kanala (površina brez delcev vse večja). Sklepamo, da je to posledica oblike 
ustnika, katerega namen je sicer zagotovitev, da delci iz vibracijskega dodajalnika ne 
padejo mimo pretočnega kanala. Vpliva ustnika na tokovne razmere (razporeditev delcev) 
v pretočnem kanalu nismo pričakovali. Ko z geometrijo ustnika spreminjamo presek z 
večjega na manjšega, to povzroči zgostitev toka zraka, kar je razvidno s slike 4.10, kjer so 
prikazane tokovnice zraka v ustniku. 
 
 
Slika 4.10: Tokovnice zraka v ustniku za drugi numerični preizkus. 
 
Zgostitev zraka na manjši presek, ki je prikazana na sliki 4.10, povzroči pojav hitrosti 
delcev v smeri x, in sicer delci blizu levega roba dobijo hitrost v smeri +x, tisti blizu 
desnega roba pa v smeri –x. Enak efekt se pojavi tudi v smeri z. Na slikah 4.11 in 4.12 je 
prikazan presek na sredini višine ustnika, na katerem je prikazana hitrost delcev v smereh x 
in z. 
 
Rezultati in diskusija 
73 
 
Slika 4.11: Hitrost delcev v smeri x po preseku na sredini višine ustnika za drugi numerični 
preizkus. 
 
Slika 4.12: Hitrost delcev v smeri z po preseku na sredini višine ustnika za drugi numerični 
preizkus. 
 
Za ustnikom je presek pretočnega kanala do merilne sonde konstanten in zrak se po tem 
preseku porazdeli enakomerno. Delci pa zaradi večje lastne vztrajnosti, ki je posledica 
večje mase relativno glede na zrak, ohranijo del hitrosti x in z (dokaz na slikah 4.13 in 
4.14, kjer sta prikazani hitrosti delcev v smereh x oziroma z po preseku na globini 0,5 m od 
začetka pretočnega kanala) in se tako vse do merilne sonde zgoščajo proti sredini preseka. 
Tik pred sondo imamo skoraj vse delce zgoščene na površini, ki je enaka preseku sonde in 
posledično skoraj vsi delci trčijo ob njo. 
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Slika 4.13: Hitrost delcev v smeri x po preseku na globini –0,5 m od začetka pretočnega kanala za 
drugi numerični preizkus. 
 
Slika 4.14: Hitrost delcev v smeri z po preseku na globini –0,5 m od začetka pretočnega kanala za 
drugi numerični preizkus. 
 
V praksi pričakujemo, da ne bodo skoraj vsi delci trčili ob sondo, torej menimo, da z drugo 
izvedbo končnih simulacij tik pred sondo ne dobimo razporeditve delcev, ki predstavlja 
dejansko stanje. Do sedaj smo pri vseh simulacijah na mestu injekcije predpisali začetno 
hitrost delcev v smeri y enako želeni hitrosti zraka v pretočnem kanalu. Vzrok za to je v 
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predpostavki, da sta hitrost zraka in hitrost delcev v pretočnem kanalu približno enaki. V 
praksi pa je dejanska začetna hitrost delcev enaka nič. Z zavedanjem, da oblika ustnika 
skupaj z vztrajnostjo delcev vpliva na njihovo razporeditev v pretočnem kanalu blizu 
sonde, moramo raziskati možnost, da bi delcem na mestu injekcije predpisali hitrost 0 m/s 
tudi v smeri y. S tem se bo spremenila tudi njihova razporeditev navzdol po pretočnem 
kanalu (delci, ki imajo relativno visoko hitrost v določeni smeri, imajo visoko vztrajnost v 
tej smeri in so bistveno bolj odporni na pojav relativno majhnih sil v drugih smereh v 
primerjavi z delci, ki imajo nižjo hitrost in s tem nižjo vztrajnost). 
 
4.3. Tretji numerični preizkus 
 
Modifikacija za simulacije tretjega numeričnega preizkusa je bila sprememba začetne 
hitrosti delcev v smeri y na nič (to spremenimo v oknu, ki je prikazano na sliki 3.6 v 
poglavju 3.1.2.). Tako kot pri prejšnjih preizkusih so na sliki 4.15 najprej prikazane 
tokovnice zraka in na sliki 4.16 tokovnice delcev, tokrat za tretji numerični preizkus. 




Slika 4.15: Tokovnice zraka za tretji numerični preizkus. 
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Slika 4.16: Tokovnice delcev za tretji numerični preizkus. 
 
Ta razlika je še bolj razvidna s slike 4.17, kjer so prikazane tokovnice delcev v okolici 
sonde. S spremembo začetne hitrosti delcev pride do precej drugačne razporeditve delcev 
navzdol po pretočnem kanalu. Bistveno večji je delež delcev, ki se ne zaleti ob sondo, se 
pa delci v smeri x še bolj zgostijo proti sredini kanala. 
 
 
Slika 4.17: Tokovnice delcev v okolici sonde za tretji numerični preizkus. 
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 Razporeditev delcev po pretočnem kanalu navzdol do 4.3.1.
merilne sonde pri tretjem numeričnem preizkusu 
 
Enako kot pri poglavju 4.2.1. smo tudi za tretji numerični preizkus določili ravnine na istih 
globinah, na katerih smo prikazali volumske deleže delcev. Vsi volumski deleži delcev na 
posameznih presekih po pretočnem kanalu navzdol so prikazani na sliki 4.18. Na slikah 




Slika 4.18: Razporeditev delcev po pretočnem kanalu navzdol do merilne sonde za tretji numerični 
preizkus. 
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Slika 4.19: Hitrost delcev v smeri x po preseku na sredini višine ustnika za tretji numerični 
preizkus. 
 
Slika 4.20: Hitrost delcev v smeri z po preseku na sredini višine ustnika za tretji numerični 
preizkus. 
 
Če primerjamo razporeditev delcev pri drugem (slika 4.9) in tretjem (slika 4.18) 
numeričnem preizkusu, opazimo precejšno razliko. Vzrok za zgostitev delcev proti sredini 
preseka je sicer enak – zaradi oblike ustnika, ki povzroči zgostitev toka zraka in deluje kot 
sila, kar povzroči pojav hitrosti delcev x in z. Vendar je vpliv ustnika pri tretji izvedbi 
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bistveno večji. To je posledica vztrajnosti delcev. V tretji izvedbi s predpisom začetne 
hitrost delcev 0 m/s bistveno zmanjšamo vztrajnost teh delcev, ki so tako bolj dovzetni na 
sile iz okolice (v tem primeru se pojavijo sile iz strani zaradi zgoščanja zraka proti 
manjšemu preseku). Delci se nam zelo hitro (že pri y = –0,2 m) zgostijo v sredino kanala 
na zelo majhno površino. Pri nadaljnjem potovanju navzdol po pretočnem kanalu se delci v 
smeri z prerazporedijo po celotnem pretočnem kanalu, nekoliko pa se razširijo in 
prerazporedijo tudi v smeri x.  
 
Takšna razporeditev delcev se bolje sklada z našimi pričakovanji, zato tretji numerični 
preizkus privzamemo kot pravilen. Dejanske razporeditve delcev pri meritvah ne poznamo, 
zato nimamo referenc, s katerimi bi naše dobljene razporeditve delcev primerjali. Bi pa 
lahko razporeditev delcev z realnimi preizkusi približno določili, če bi uporabili več 
segmentiranih merilnih sond. 
 
4.4. Analiza končnih rezultatov 
 
Z v tretjem preizkusu uporabljenimi modifikacijami dobimo kakovostne rezultate, s 
katerimi lahko popišemo glavne lastnosti dvofaznega toka v okolici sonde. To pomeni, da 
lahko določimo hitrost zraka in delcev ter razporeditev delcev blizu sonde in ugotovimo 
število (oziroma delež) delcev, ki trči ob sondo. 
 Hitrost 4.4.1.
 
Najprej smo določili povprečno hitrost toka zraka v pretočnem kanalu. Kot že rečeno, smo 
z nastavitvijo masnega pretoka zraka želeli doseči hitrost zraka v pretočnem kanalu 20 m/s, 
30 m/s oziroma 40 m/s. Povprečno hitrost zraka smo določili tako, da smo definirali dve 
površini preseka pretočnega kanala na globinah 0,5 m in 1,5 m. Na teh dveh površinah smo 
določili hitrosti toka zraka (uporabili smo area weighted avarage in velocity y), ju sešteli in 
delili z dva. Tako smo dobili povprečno hitrost toka v pretočnem kanalu. Vse povprečne 
hitrosti toka v pretočnem kanalu so zbrane v preglednici 4.2 (z vzr1 je označena hitrost toka 
zraka na globini 0,5 m, z vzr2 hitrost toka zraka na globini 1,5 m in z vzr,pov povprečna 
vrednost hitrosti toka zraka). 
 
Hitrost toka je pomembna kot referenca za primerjavo z rezultati meritev, opravljenih v 
okviru Jurjevčičeve disertacije. Za pojav naboja na merilni sondi pa je ključna hitrost 
delcev, in sicer hitrost delcev tik pred trkom, saj je ravno ta hitrosti eden izmed faktorjev, 
kolikšna količina naboja se bo prenesla na merilno sondo. Tako definiramo površino 
preseka pretočnega kanala tik pred sondo (na globini 0,989 m), na kateri bomo določili 
hitrost delcev tik pred trkom. Pričakujemo, da bo hitrost delcev nekoliko nižja od hitrosti 
toka. Pri določitvi hitrosti delcev se spet srečamo s problemom, da nam Fluent ne omogoča 
izračuna povprečja, uteženega po masnem toku delcev. Na sliki 4.21 je prikazana 
razporeditev hitrosti delcev po površini tik pred sondo. 
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Slika 4.21: Razporeditev hitrosti delcev na preseku tik pred sondo. 
Ker ne obstaja opcija za primerno utežitev povprečja, kjer Fluent pri izračunu povprečja ne 
bi upošteval tudi hitrosti delcev 0 tam, kjer delcev sploh ni, smo se odločili prilagoditi 
površino, na kateri določamo hitrost delcev. Tako definiramo dodatno površino na isti 
globini (0,989 m) tik pred sondo s širino, enako premeru sonde (21,3 mm), in takšno 
dolžino, da ne bo zajeto območje, kjer delcev ni. Odločili smo se za dolžino 0,04 m. Ta 
površina z razporeditvijo hitrosti delcev po njej je prikazana na sliki 4.22.  
 
 
Slika 4.22: Razporeditev hitrosti delcev na prilagojeni površini tik pred sondo. 
Rezultati in diskusija 
81 
Na tej površini smo nato s po površini uteženim povprečjem določili y-hitrost delcev, ki ni 
dejanska povprečna hitrost delcev tik pred trkom, ampak dovolj dober približek. Pri vseh 
18 simulacijah smo definirali enako površino na globini 0,989 m dolžine 0,04 m in širine 
0,0213 m. Rezultati hitrosti delcev v smeri y tik pred sondo so zbrani v preglednici 4.2 
(označeni z vdpm). 
 
Preglednica 4.2: Rezultati povprečne hitrosti toka zraka v pretočnem kanalu in hitrosti delcev tik 
pred sondo. 
Simulacija [/]      [   ]     [   ]        [   ]      [   ] 
1 20,64 20,63 20,64 13,91 
2 30,97 30,95 30,96 22,36 
3 41,29 41,28 41,29 29,57 
4 20,64 20,64 20,64 12,43 
5 30,97 30,95 30,96 17,09 
6 41,29 41,28 41,29 22,98 
7 20,64 20,64 20,64 9,84 
8 30,97 30,96 30,97 17,17 
9 41,29 41,28 41,29 20,08 
10 20,64 20,63 20,64 12,27 
11 30,97 30,96 30,97 17,99 
12 41,29 41,28 41,29 23,99 
13 20,64 20,64 20,64 10,85 
14 30,97 30,95 30,96 16,37 
15 41,29 41,28 41,29 21,46 
16 20,64 20,63 20,64 9,86 
17 30,97 30,96 30,97 14,04 
18 41,30 41,28 41,29 19,17 
 
Ciljne hitrosti zraka v pretočnem kanalu so bile 20 m/s, 30 m/s in 40 m/s, z nastavljenimi 
masnimi pretoki pa smo s simulacijami dobili nekoliko višje hitrosti (za tri odstotke). 
Zaradi tega smo z grafa na sliki 2.14 še enkrat odčitali napetosti, kot je opisano v poglavju 
2.4.2., in dobili za pri naših simulacijah dobljene hitrosti toka zraka ustrezno korigirane 
vrednosti napetosti (rezultati so zbrani v preglednici 4.3). Te vrednosti bodo uporabljene 
kasneje pri izvajanju multiregresijske analize. Na drugi strani smo pričakovali, da bo 
hitrost delcev enaka oziroma malenkost nižja od hitrosti toka zraka. Vendar se je izkazalo, 
da je hitrost delcev bistveno nižja od hitrosti zraka (tudi za več kot 50 % nižja). V 
povprečju je hitrost delcev enaka 56 odstotkom hitrosti zraka. Obstaja pa seveda logična 
korelacija, da se s povečanjem hitrosti toka zraka poveča tudi hitrost delcev. O ustreznosti 
vrednosti hitrosti delcev (ki so nižje od pričakovanih) težko sodimo, saj nismo uspeli 
popolnoma pojasniti načina, kako Fluent določa hitrost delcev. Obstaja možnost, da bi se 
realni povprečni hitrosti delcev bolj približali, če bi pri določanju hitrosti delcev namesto 
utežbe po površini (area-weighted avarege) uporabili kar maksimalno vrednost na površini 
(facet maximum). Vsekakor je v nadaljnjih raziskavah z numeričnim modelom treba še 
nekaj časa posvetiti določanju hitrosti delcev. Zelo prikladno bi bilo, če bi vsaj za kak 
primer hitrost delcev določili tudi z meritvami. Tako bi dobili referenco, na podlagi katere 
bi lažje sodili o ustreznosti postopkov za določitev povprečne hitrosti delcev. 
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Preglednica 4.3: Napetosti pri ciljnih hitrostih toka in korigirane napetosti glede na pri simulacijah 
dobljene hitrosti toka. 
Simulacija [/]          [   ]   [ ]        [   ]      [ ] 
1 20 0,40 20,64 0,41 
2 30 0,71 30,96 0,73 
3 40 1,09 41,29 1,13 
4 20 0,65 20,64 0,66 
5 30 1,02 30,96 1,04 
6 40 1,42 41,29 1,46 
7 20 0,46 20,64 0,48 
8 30 0,94 30,97 0,97 
9 40 1,57 41,29 1,63 
10 20 0,18 20,64 0,18 
11 30 0,29 30,97 0,30 
12 40 0,41 41,29 0,42 
13 20 0,24 20,64 0,24 
14 30 0,37 30,96 0,38 
15 40 0,53 41,29 0,54 
16 20 0,15 20,64 0,16 
17 30 0,35 30,97 0,37 
18 40 0,64 41,29 0,67 
 
 Določanje števila delcev, ki trčijo ob oziroma obletijo 4.4.2.
sondo 
 
Omenjeno je bilo, da se lahko določanja števila trkov lotimo z dvema različnima 
metodama. Prva metoda je, da enostavno upoštevamo podatke stanja delcev po koncu 
zadnje iteracije simulacije. Stanje delcev se nam izpiše po vsaki iteraciji DPM v konzoli, 
kot je razvidno na sliki 4.23. 
 
 
Slika 4.23: Podatki stanja delcev v konzoli Fluenta. 
 
Vsi delci, ki so ujeti, so trčili ob sondo, delci, ki pobegnejo, pa so sondo obleteli. Ti 
podatki ne predstavljajo absolutnega števila delcev, ki trčijo ob oziroma obletijo sondo, saj 
Fluent ne operira z dejanskim številom delcev, ampak z manjšim številom delcev, ki 
ponazarja vse delce. Število delcev, s katerimi Fluent operira, določi Fluent sam glede na 
uporabljeno računsko mrežo. Ker smo pri vseh simulacijah uporabili isto računsko mrežo 
(3ZI56), je število delcev za vse simulacije enako – 8360 delcev, ki predstavljajo vse delce 
v sistemu. Podatki stanja delcev torej ne predstavljajo absolutnega števila delcev, ki trčijo 
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ob oziroma obletijo sondo, lahko pa s temi podatki določimo delež delcev, ki trči ob 
oziroma obleti sondo. 
 
Pri drugi metodi določanja števila trkov gre podobno kot pri prvi v bistvu za določanje 
deleža delcev, ki trčijo ob sondo. Princip določanja tega deleža je opisan že v poglavju 
4.1.1., kjer je tudi navedeno, da ta metoda upošteva predpostavko, da se razporeditev 
delcev od površine, kjer določamo vrednosti volumskega deleža delcev, do sonde ne 
spremeni. V realnosti to popolnoma ne drži, zato, če je mogoče, uporabimo prvo metodo. 
Je pa druga metoda uporabna, če sondi ne predpišemo, da se delci ob stiku z njo ujamejo  
na njej, kar bi lahko predpisali, če bi poznali točen koeficient odboja (v poglavju 4.1. 
omenjen koeficient restitucije). Obenem pa je ta metoda bolj fleksibilna in jo lahko z 
dodatno razdelitvijo površin uporabimo še za določanje deleža delcev na bolj specifičnih 
območjih, za kar jo bomo uporabili kasneje pri določanju števila delcev, ki trčijo ob sondo 
pod določenim kotom, in za določanje števila delcev, ki sondo obletijo v določenem pasu. 
 
Da lahko med seboj primerjamo simulacije z različnimi robnimi pogoji (različni masni 
tokovi delcev in granulacija delcev), pa delež delcev, ki trčijo ob oziroma obletijo sondo, 
ni dovolj. Tako smo za delce s premerom 125 μm < d < 250 μm predpostavili, da masni 
tok delcev 100 g/s predstavlja 1000 delcev. Pri simulacijah, kjer smo uporabili večjo 
granulacijo delcev (premer delcev d > 250 μm), pa smo upoštevali razmerje srednjih 
premerov. Srednji premer pri manjši granulaciji je 200 μm, pri večji pa 400 μm. To nam da 
razmerje ena proti dva, če pa upoštevamo še, da volumen določimo s tretjo potenco 
premera, je razmerje velikosti delcev ena proti osem. Za delce večje granulacije smo torej 
upoštevali, da masni tok delcev 100 g/s predstavlja 125 delcev. Število delcev, ki trčijo ob 
oziroma obletijo sondo, določimo z množenjem deleža delcev, ki trčijo ob oziroma obletijo 
sondo, s skupnim številom delcev, ki ga določimo po ravno opisanih predpostavkah. 
Števila delcev, ki trčijo ob oziroma obletijo sondo, določena z obema metodama za 
posamezne simulacije pri različnih masnih tokovih delcev, smo zbrali v preglednici 4.4. V 
tej preglednici  ̇    predstavlja nastavljen masni tok delcev pri posamezni simulaciji, Ndel 
skupno število delcev glede na masni tok delcev, Ntrk1 in Ntrk2 število delcev, ki trčijo ob 
sondo, določeno s prvo oziroma drugo metodo, ter Nobl1 in Nobl2 število delcev, ki sondo 
obletijo, določeno po prvi oziroma drugi metodi. 
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Preglednica 4.4: Število delcev, ki trčijo ob oziroma obletijo sondo, določeno po dveh metodah za 
vsako simulacijo. 
    [ ]  ̇    [   ]      [ ]       [ ]       [ ]       [ ]       [ ] 
1 34 340 187,3 152,7 184,8 155,2 
2 34 340 195,9 144,1 192,5 147,5 
3 34 340 203,5 136,5 199,4 140,5 
4 120 1200 587,7 612,3 568,1 632,1 
5 120 1200 482,0 718,0 456,0 743,9 
6 120 1200 479,3 720,7 457,2 742,7 
7 214 2140 1273,2 866,8 1256,0 884,0 
8 214 2140 918,2 1221,8 687,6 1270,1 
9 214 2140 793,8 1346,2 729,0 1410,7 
10 53 66,3 30,5 35,8 27,0 39,2 
11 53 66,3 28,4 37,9 27,4 38,8 
12 53 66,3 28,8 37,5 28,6 37,6 
13 110 137,5 55,7 81,8 45,5 92,1 
14 110 137,5 49,3 88,2 45,2 92,3 
15 110 137,5 49,9 87,6 48,6 88,9 
16 215 268,8 107,1 161,6 86,4 182,3 
17 215 268,8 87,9 180,9 74,7 194,0 
18 215 268,8 85,9 182,9 76,4 192,3 
 
Če primerjamo vrednosti števila delcev po obeh metodah, vidimo, da obstajajo določene 
razlike, ki pa nikjer ne presežejo 13 %. Iz tega sledi, da kjer je mogoče, uporabimo prvo 
metodo, ki ne upošteva nobenih predpostavk in da boljše rezultate, kjer pa to ni mogoče 
oziroma želimo dobiti podrobnejši vpogled v razporeditev delcev, pa bo tudi druga metoda 
podala relativno dobre rezultate. 
 
 Določanje števila delcev, ki trčijo ob sondo pod 4.4.3.
določenim kotom oziroma obletijo sondo v določenem 
pasu 
 
Pri trku oziroma obletu delcev ni pomembno le število delcev, ki trčijo ob oziroma obletijo 
sondo, ampak tudi pod kakšnim kotom le-ti trčijo ob sondo oziroma na kakšni razdalji 
sondo obletijo. Tako smo naredili še natančnejšo analizo razporeditve delcev z drugo 
metodo določanja deleža delcev z dodatno razdelitvijo površine preseka pretočnega kanala 
na globini y = –0,989 m. 
 
Najprej smo dodatno razdelili površino preseka sonde, s čimer smo lahko določili število 
delcev, ki trčijo ob sondo, pod določenim kotom. Pomagali smo si s programskim paketom 
SolidWorks, s katerim smo tudi izrisali sliko 4.24.  
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Slika 4.24: Dodatna razdelitev preseka sonde za ugotavljanje števila delcev, ki trčijo ob sondo pod 
določenim kotom. 
 
Na sliki 4.24 je prikazano, do katerih višin glede na sredino kanala delci trčijo ob sondo 
pod koti 60–90°, 30–60° oziroma 0–30°. Po potrebi bi lahko površino preseka sonde 
razdelali še bolj in dobili manjše frakcije kotov. Vendar nas to ne zanima, saj bomo le 
predstavili princip, kako določiti število delcev, ki trčijo pod določenim kotom, ne bomo 
pa podrobneje raziskovali vpliva kota trka na nabijanje sonde. 
 
Za razdelitvijo preseka sonde smo dodatno razdelili še preostalo površino pretočnega 
kanala. Delci, ki potujejo čez to površino, sondo obletijo. Ti delci prenašajo naboj na sondo 
prek indukcije. Velja, da manjša kot je razdalja delcev pri obletu, več naboja se bo preneslo 
na sondo. Tako smo preostalo površino pretočnega kanala razdelili na pasove z višinami 
2 mm, 3 mm, 4 mm in preostanek. V nadaljevanju bomo naboj, ki se na sondo prenese z 
indukcijo, zanemarili, tako da smo višine teh pasov izbrali povsem poljubno. Spet smo 
želeli le prikazati princip, kako bi se lahko lotili problema, kjer bi upoštevali tudi 
indukcijo. 
 
Končna razdelitev celotnega preseka pretočnega kanala, s katero bomo določili število 
delcev, ki trčijo ob sondo pod koti 60–90°, 30–60° in 0–30° oziroma obletijo sondo v pasih 
0–2 mm, 2–5 mm, 5–9 mm ali 9+ mm od sonde, je prikazana na sliki 4.25. 
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Slika 4.25: Razdelitev celotnega pretočnega kanala tik pred sondo za določitev števila delcev, ki 
trčijo ob sondo pod določenim kotom oziroma obletijo sondo v določenem pasu. 
 
Število delcev na posameznem območju smo izračunali enako kot prej pri določitvi števila 
delcev, ki trčijo ob oziroma obletijo sondo. To pomeni z množenjem skupnega števila 
delcev glede na masni tok delcev z deležem delcev na obravnavani površini. Vsi rezultati 
so zbrani v preglednici 4.5. 
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Preglednica 4.5: Število delcev, ki trčijo ob sondo pod določenim kotom oziroma jo obletijo v 
določenem pasu. 
     
[ ] 
       
[ ] 
       
[ ] 
      
[ ] 
         
[ ] 
         
[ ] 
         
[ ] 
        
[ ] 
1 78,5 78,5 27,8 38,3 50,8 46,6 19,4 
2 84,1 80,0 28,4 38,6 48,9 42,0 18,0 
3 87,7 82,1 29,6 39,4 46,7 39,9 14,4 
4 254,9 239,3 73,9 98,4 148,7 190,5 194,5 
5 195,2 196,4 64,3 91,4 143,2 218,9 290,4 
6 194,1 199,8 63,2 89,2 149,4 202,3 301,8 
7 608,9 494,3 152,9 198,9 259,8 263,1 162,2 
8 378,6 191,2 117,8 169,2 277,7 363,6 459,6 
9 319,1 306,8 103,1 154,0 275,8 434,8 546,1 
10 11,7 11,2 4,1 5,7 8,3 11,6 13,6 
11 11,9 11,4 4,2 6,1 8,7 11,3 12,7 
12 12,4 11,9 4,3 6,3 9,3 11,2 10,9 
13 19,3 19,7 6,5 9,9 15,1 20,8 46,2 
14 18,8 19,7 6,7 9,7 15,2 23,8 43,5 
15 19,7 21,4 7,4 10,3 16,4 24,4 37,8 
16 38,2 37,0 11,2 17,1 26,6 44,8 93,8 
17 30,6 32,1 12,0 17,8 32,0 59,2 85,1 
18 31,3 32,8 12,3 19,3 37,1 55,4 80,6 
 
 Električni naboj delcev – elektrina 4.4.4.
 
Pri nabijanju elektrostatične sonde je zelo pomembno, koliko električnega naboja imajo 
delci, saj je od tega odvisno, koliko naboja se sploh lahko prenese na sondo. Kot je bilo 
opisano že pri teoretičnih osnovah, se delci nabijejo zaradi trenja med samimi delci, zaradi 
trenja med delci in steno in zaradi trenja med delci in nosilnim plinom. Sam proces 
nabijanja delcev je še precej neraziskan, tako v Fluentu ni implementiranega nobenega 
modela, s katerim bi lahko spremljali nabijanje delcev. O električnem naboju s Fluentom 
torej ne izvemo ničesar, kar je velika pomanjkljivost teh numeričnih simulacij. 
 
 Tlačni padci 4.4.5.
 
Tlak nima bistvenega vpliva na nabijanje elektrostatične sonde. Kljub temu želimo, da so 
tlačne razmere pri simulacijah čim bolj podobne tistim v realnosti. Tako smo želeli, da je 
tlak na vstopu v pretočni kanal enak tlaku okolice v času opravljanja eksperimentov 
(98.482 Pa) in da tlačni padci na filtru ustrezajo karakteristiki uporabljenega filtra, ki je 
prikazana na sliki 3.16 (tlačni padec čez filter pri hitrosti toka 20 m/s je 200 Pa, pri hitrosti 
30 m/s je 430 Pa in pri hitrosti 40 m/s je tlačni padec 810 Pa). Na tlak na vstopu smo 
vplivali s spreminjanjem tlaka na izhodu (slika 3.9), na tlačni padec čez filter pa z 
nastavitvijo IR in VR pri definiciji porozne strukture (slika 3.7), ki je predstavljala filter. Z 
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analizo vstopnega tlaka in tlačnega padca čez filter tako preverimo ustreznost teh 
nastavitev. 
 
V preglednici 4.6 so zbrani podatki o globalnih tlačnih razmerah – tlak na vstopu (pin), 
izstopu (pout) in tlačni padec čez cel sistem (Δpsis) in o lokalnih tlačnih razmerah v okolici 
filtra oziroma porozne strukture – tlak pred (pin,fil) in za (pout,fil) filtrom ter tlačni padec čez 
filter (Δpfil). Zraven smo v preglednico zapisali tudi želen tlak na vstopu (pin,ref) in želen 
tlačni padec čez filter (Δpfil,ref). 
 
Preglednica 4.6: Globalne tlačne razmere in tlačne razmere v okolici filtra. 
     
[ ] 
    
[  ] 
        
[  ] 
     
[  ] 
      
[  ] 
        
[  ] 
         
[  ] 
      
[  ] 
          
[  ] 
1 97.882,4 
98482 
96.325,0 1557,4 97.111,7 96.903,8 207,9 200 
2 97.660,3 94.325,0 3335,3 96.050,4 95.584,8 465,6 430 
3 97.970,6 92.325,0 5645,6 95.204,9 94.389,3 815,6 810 
4 98.196,7 96.325,0 1871,7 97.256,0 97.049,5 206,5 200 
5 98.183,5 94.325,0 3858,5 96.316,4 95.854,6 461,8 430 
6 98.723,0 92.325,0 6398,0 95.611,0 94.801,3 809,7 810 
7 98.391,2 96.325,0 2066,2 97.346,3 97.140,3 206,0 200 
8 98.655,8 94.325,0 4330,8 96.459,4 96.002,0 457,4 430 
9 99.516,4 92.325,0 7191,4 96.027,0 95.222,4 804,6 810 
10 97.966,1 96.325,0 1641,1 97.150,3 96.943,2 207,1 200 
11 97.754,1 94.325,0 3429,1 96.070,5 95.605,9 464,6 430 
12 98.105,9 92.325,0 5780,9 95.240,2 94.427,0 813,2 810 
13 98.164,5 96.325,0 1839,5 97.249,8 97.044,7 205,1 200 
14 98.035,6 94.325,0 3710,6 96.202,1 95.741,0 461,1 430 
15 98.474,0 92.325,0 6149,0 95.463,1 94.653,9 809,2 810 
16 98.497,6 96.325,0 2172,6 97.427,3 97.225,1 202,2 200 
17 98.588,6 94.325,0 4263,6 96.492,3 96.038,8 453,5 430 
18 99.073,5 92.325,0 6748,5 95.765,8 94.968,0 797,8 810 
 
Iz preglednice 4.6 najprej v skladu s pričakovanji opazimo, da tlačni padec čez celotno 
merilno postajo z večanjem masnega toka delcev raste. To pomeni, da če se želimo s 
tlakom na vstopu še bolj približati dejanskemu, moramo izstopni tlak prilagajati ne samo 
glede na hitrost v pretočnem kanalu, kot smo to počeli zdaj, ampak tudi glede na masni tok 
delcev. Vendar smo za naše potrebe z uporabljenimi nastavitvami povsem zadovoljni, saj 
so vsi vstopni tlaki v odstotku želenega. Tudi z nastavitvami filtra oziroma porozne 
strukture smo zadovoljni. Razlike med dobljenim in želenim tlačnim padcem čez filter so 
sicer višje kot pri tlaku na vstopu (največja razlika 8 %), vendar smo že s tem zelo 
zadovoljni (pričakovali smo še večje razlike). 
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 Regresijska analiza 4.4.6.
 
Z znanimi vrednostmi veličin, ki vplivajo na napetost na merilni sondi, smo z regresijsko 
analizo želeli podati funkcijsko odvisnost teh veličin na izmerjeno napetost, in sicer smo 
kot vplivni veličini izbrali hitrost delcev tik pred sondo in število delcev, ki trčijo ob 
sondo. To pomeni, da je bil cilj dobiti zelo enostaven model nabijanja sonde, ki ne bo 
upošteval indukcije, kote, pod katerimi delci trčijo ob sondo, električen naboj delcev (ki ga 
s Fluentom niti ne moremo določiti) in ostalih vplivnih veličin. V preglednici 4.7 so zbrani 
podatki, ki so bili določeni v prejšnjih poglavjih, s katerimi smo v Excelu izvedli 
regresijsko analizo. 
 
Preglednica 4.7: Podatki za regresijsko analizo. 
    [ ]      [   ]       [ ]      [ ] 
1 13,89 187,28 0,41 
2 22,21 195,91 0,73 
3 29,25 203,51 1,13 
4 12,15 587,66 0,66 
5 17,32 482,01 1,04 
6 22,87 479,28 1,46 
7 9,63 1273,25 0,48 
8 16,99 918,20 0,97 
9 20,38 793,80 1,63 
10 12,17 30,49 0,18 
11 17,73 28,37 0,30 
12 23,68 28,80 0,42 
13 10,59 55,67 0,24 
14 16,17 49,29 0,38 
15 21,10 49,88 0,54 
16 9,66 107,11 0,16 
17 13,73 87,89 0,37 
18 18,92 85,86 0,67 
 
Kot rečeno, smo s podatki iz preglednice 4.7 v Excelu izvedli regresijsko analizo. Opravili 
smo tako analizo z nastavljenim sečiščem v koordinatnem izhodišču kot tudi analizo, kjer 
sečišča z ordinato nismo definirali. Za oceno modelov smo uporabili dva kriterija, in sicer 
prilagojeni koeficient determinacije (R
2
adj) in korigiran kriterij informacij Akaike (AICc). 
R
2
adj daje oceno primernosti modela med 0 in 1. Višja kot je njegova vrednost, bolj 
primeren je dotični model. Tudi AICc daje informacijo o primernosti modela, le da ta 
kriterij upošteva tudi število parametrov v modelu (boljšo oceno da enostavnejšim 
modelom), torej upošteva še pojav potencialnega predoločanja. Manjša kot je vrednost 
AICc, boljši je obravnavani model. Vsi modeli z določenima obema kriterijema so zbrani v 
preglednici 4.8. 
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Preglednica 4.8: Zbrani modeli z izračunanima vrednostma R
2
adj in AICc. 
Št. 
modela 
Modeli s presečiščem v izhodišču 
   
    
       
1           0,816 –42,50 
2      0,751 –36,24 
3      0,515 –21,67 
4                  0,907 –67,54 
5                      
  0,900 –63,68 
6                      
  0,904 –66,50 
7                      
      
  0,899 –63,24 
8               
  0,826 –42,47 
9               
  0,868 –51,40 
10               
      
  0,884 –55,54 
11 
                     
      
      
 




                     
      
   
    
    
0,897 –62,52 
13 
                     
      
   




              
      
      
     




Modeli z nedefiniranim presečiščem 
   
  
15              0,678 –45,02 
16         0,316 –33,65 
17         0,199 –30,80 
18                     0,902 –63,68 
19                         
  0,894 –59,05 
20                         
  0,917 –63,48 
21                         
      
  0,910 –57,92 
22                  
  0,679 –42,38 
23                  
  0,869 –58,53 
24                  
      
  0,861 –54,19 
25 
                        
      
   
    




                        
      
   
    
    
0,957 –65,93 
27 
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S krepkim tiskom sta v preglednici označena najbolj primerna modela s presečiščem skozi 
izhodišče in nedefinirano začetno vrednostjo. To sta modela 4 in 26. Če upoštevamo 
dejstvo, da bo v primeru, ko se delci ne premikajo (hitrost enaka nič) in trkov ob sondo ni, 
napetost na sondi enaka nič, je bolj primeren model 4 s presečiščem skozi izhodišče. Če pa 
vemo, da bo merilna postaja obratovala na določenem območju (recimo pri hitrostih toka 
od 20 m/s do 40 m/s), potem je smiselna uporaba modela 26, ki na tem območju bolje 
popiše funkcijsko odvisnost napetosti od hitrosti delcev in števila trkov ob sondo. To kaže 
precej višji R
2
adj, kriterij Akaike pa je skoraj enak. V preglednici 4.9 so izpisni podatki o 
najprimernejših modelih. 
 
Preglednica 4.9: Podatki o najprimernejših modelih. 
 Model 4 Model 26 
Koeficienti 
   0 –9,57∙10
-1
 















   ////// –3,41∙10
-3
 
   ////// –9,42∙10
-7
 
   ////// 1,51∙10
-5
 
Statistika regresijskega modela 
   0,9765 0,9722 
    
  0,9066 0,9571 
     –67,54 –65,93 
 (   ) 0,1304 0,0891 
 
Končni enačbi najustreznejših modelov sta zapisani z enačbo (4.2) za model 4 s 
presečiščem v izhodišču in enačbo (4.3) za model 26 s predhodno nedefinirano začetno 
vrednostjo. 
 
                        
                
              (4.2) 
 
                                   
                
  
                   
       
                 
 
               
        (4.3) 
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4.5. Predlogi za nadaljnje delo 
 
To magistrsko delo je v kombinaciji z že obstoječo doktorsko disertacijo Boštjana 
Jurjevčiča in magistrskim delom Matica Romiha zelo dobra osnova za nadaljnje delo na 
področju merjenja z elektrostatično sondo. 
 
Tekom izdelave našega numeričnega modela in simulacij smo dobili precej idej, kako bi 
potencialno še izboljšali že postavljeno merilno postajo in rezultate na njej, kot tudi narejen 
numerični model. Zaradi časovne omejitve in velikega števila možnosti nismo niti 
približno uspeli raziskati in testirati vseh idej. V nadaljevanju bo vsaj del teh idej 
predstavljenih kot predlogi za nadaljnje delo. 
 
Prvi predlog je prilagoditev in opravljanje dodatnih meritev na postavljeni merilni postaji. 
S prilagoditvijo je mišljena uporaba segmentirane elektrostatične merilne sonde. Še boljše 
rezultate pa bi dobili, če bi postavili več segmentiranih sond po istem preseku pretočnega 
kanala, vendar bi to verjetno pomenilo, da bi morali povečati presek pretočnega kanala 
(razen če bi zmanjšali premer merilne sonde), kar pri istih hitrostih pomeni večji volumski 
pretok, zmogljivejši ventilator in v bistvu spremembo celotne merilne postaje, kar najbrž ni 
smiselno. Ampak že z uporabo ene segmentirane elektrostatične sonde in možnostjo 
postavljanja le-te na nekaj različnih globin (recimo poleg globine 1 m še na 0,33 m in 
0,66 m) bi z meritvami dobili precej boljši vpogled v razporeditev delcev navzdol po 
pretočnem kanalu. Tako bi lahko naredili dodatno primerjavo meritev s simulacijami. 
Ugotovili bi lahko, ali se razporeditev delcev pri meritvah ujema z razporeditvijo delcev 
pri simulacijah, in ukrepali, če je to ujemanje slabo. Trenutno z meritvami na merilni 
postaji ne izvemo ničesar o razporeditvi delcev, tako rezultatov simulacij ne moremo 
preveriti z rezultati meritev. Vemo pa, da je število delcev, ki trčijo ob sondo, odvisno od 
razporeditve delcev tik pred njo, zato je pomembno, da je ujemanje razporeditve delcev 
med meritvami in simulacijami relativno dobro. 
 
Glede na rezultate zadnjega (tretjega) numeričnega preizkusa je razporeditev delcev po 
pretočnem kanalu drugačna od pričakovanj. To je posledica vpliva ustnika. Treba je 
razmisliti, ali je takšna razporeditev delcev za raziskovan fenomen ustrezna ali pa je morda 
treba spremeniti geometrijo ustnika ali ga celo odstraniti.  
 
Naš predlog je tudi, da bi bilo pri meritvah na mestu sonde smiselno uporabiti hitro 
kamero, da bi dobili vpogled v dogajanje blizu sonde. S tem bi morda lahko določili (vsaj 
približen) koeficient restitucije, ki bi ga nato lahko uporabili v simulacijah. To so glavni 
predlogi, ki se tičejo že postavljene merilne postaje in meritev na njej.  
 
Na drugi strani pa imamo še kar nekaj predlogov, ki se tičejo numeričnega modela. 
Omenili smo že, da je pri izdelavi numeričnega modela tako rekoč neskončno možnosti in 
s tem vedno načini, kako obstoječ model še izboljšati. Računska mreža našega 
numeričnega modela je zadovoljive kakovosti, vendar so že tu možne modifikacije, s 
katerimi bi povečali kakovost računske mreže in s tem tudi kakovost rezultatov simulacij. 
 
Naslednji predlog bi bil preizkus še kakšnega modela, s katerim bi predstavili delce v 
sistemu (trenutno smo uporabili model diskretne faze). Tu imamo v mislih predvsem že 
omenjen model goste diskretne faze (DDPM). Z uporabo drugega modela bi videli, kako se 
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le-ta obnese pri obravnavi našega problema. Tu ni mišljeno le v smislu, ali da drug model s 
simulacijami enake rezultate, ampak tudi katere veličine in na kakšen način lahko 
spremljamo pri uporabi drugega modela (pri zdaj uporabljenem modelu diskretne faze bi 
želeli, da je način določitve lastnosti dvofaznega toka v okolici sonde, ki vplivajo na njeno 
nabijanje, enostavnejši). 
 
Naslednji predlog je bolj estetskega pomena, in sicer da bi takoj za filtrom definirali 
površino, na kateri bi delci zapustili sistem. V realnosti se to tudi zgodi, saj se delci v filtru 
ujamejo in ne nadaljujejo poti po cevovodu. V našem delu temu nismo posvečali veliko 
pozornosti, saj so lastnosti toka v okolici sonde enake ne glede na to, ali imamo delce za 
filtrom prisotne ali ne. Delce za filtrom lahko izločimo z definicijo neke površine, na kateri 
bi lahko predpisali lastnosti DPM na pobeg (escape). S tem bi dobili rezultate, ki za filtrom 
ne bi vsebovali delcev, s čimer bi poleg realnejših (in estetsko lepših) rezultatov 
potencialno dobili tudi krajše čase simulacij, saj Fluentu ne bi bilo treba računati lastnosti 
delcev za filtrom. Vendar v smislu kakovosti rezultatov v okolici sonde, kar je bistvo 
našega numeričnega modela, z izločitvijo delcev za filtrom ne pridobimo ničesar.  
 
Glavni predlog za nadgradnjo obstoječega numeričnega modela pa je sledeč: želja je, da se 
z numeričnim modelom čim bolj približamo realnosti, da so časi simulacij čim krajši in da 
je analiza rezultatov simulacij čim bolj enostavna. V poglavju 4.2. je opisano, da smo se v 
našem primeru odločili za predpis ujetja delcev pri njihov stiku s sondo. To sicer ne 
prikazuje realnega stanja dogajanja na merilni postaji, vendar imamo brez te nastavitve 
težave pri določanju lastnosti dvofaznega toka v okolici sonde. Naš predlog je, da pri 
modelu DPM uporabimo še dodaten model erozije (Erosion/Accretion) in spremenimo 
nastavitev modela DPM na sondi na odboj (reflect). Pred tem je treba raziskati, kako se 
delci odbijajo od sonde oziroma sten cevovoda, da lahko predpišemo ustrezen koeficient 
restitucije. Pri določitvi koeficienta restitucije bi si morda lahko pomagali z meritvami s 
hitro kamero na merilni postaji. S predpisanim ustreznim koeficientom restitucije bi dobili 
stanje v okolici sonde, ki je bistveno bolj podobno realnemu, kot če uporabimo naš 
numerični model. Tu pa je potem vprašanje, kako določiti lastnosti dvofaznega toka, ki 
vplivajo na nabijanje sonde. V poglavju 4.1.2. je razloženo, da dobimo zaradi odboja 
delcev od sonde popačene vrednosti za hitrosti delcev in razporeditev delcev, kar tudi 
pomeni, da ne moremo določiti deleža in števila delcev, ki trčijo ob sondo. Naš predlog je, 
da bi merjenje vseh teh lastnosti nadomestili z merjenjem ene same lastnosti, ki je 
omogočena z uporabo modela erozije, in sicer z merjenjem stopnje erozije (erosion rate). 
Fluent stopnjo erozijo določi po enačbi (4.4). 
 
         ∑
 ̇  (  ) ( ) 
 ( )
     
          
   
 (4.4) 
 
V tej enačbi  ̇  predstavlja masni tok delcev, C(dp) funkcijo premera delcev, α vpadni 
(impaktni) kot, pod katerim delec trči ob steno, f(α) funkcijo vpadnega kota, v relativno 
hitrost delca, b(v) funkcijo relativne hitrosti in Aface površino stene. Privzete vrednosti za 
konstante v tej enačbi so           ,     in    . Vidimo, da je s privzetimi 
vrednostmi člen s hitrostjo     , kar pomeni, da z vrednostjo stopnje erozije s privzetimi 
nastavitvami o nabijanju sonde ne izvemo veliko, saj sploh ne upoštevamo hitrosti delcev. 
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Tako v zadnjem (tretjem) numeričnem preizkusu, ko smo omogočili model erozije in smo 
stopnje erozije tudi spremljali, nismo izvedeli nič koristnega, saj smo konstante pustili 
privzete. Naš predlog je, da se najprej razišče vpliv veličin, ki nastopajo v enačbi (4.4), na 
nabijanje sonde. To pomeni, da je treba ugotoviti vpliv funkcije premerov delcev, vpliv 
vpadnega kota in hitrosti. Nato bi v Fluent predpisali takšne konstante, da bi s stopnjo 
erozije v bistvu dobili nek ekvivalent, ki bi ponazarjal, kako lastnosti dvofaznega toka 
vplivajo na nabijanje sonde. Z eno veličino (stopnjo erozije) bi tako zajeli in popisali štiri 
veličine (masni tok delcev, premer delcev, vpadni kot in hitrost delcev). Če je to izvedljivo, 
bi bistveno poenostavili analizo rezultatov, saj se stopnjo erozije na sondi določi zelo hitro 
in enostavno [16, 17]. 
 
Na področju elektrostatičnega merjenja lastnosti pnevmatskega transporta in simulacij tega 
pojava tako ostaja še precej vprašanj, na katera nimamo jasnih odgovorov. Je pa ta metoda 
zelo obetavna in zato pričakujemo, da bo na tem področju v prihodnjih letih še precej 
raziskav. Pričakujemo tudi, da se bodo slej kot prej v Fluent (ali kateri drugi program za 
simuliranje toka) implementirali modeli nabijanja delcev, kar bo bistveno izboljšalo 








V magistrskem delu je prikazano, kako postaviti numerični model za preizkuševališče 
elektrostatične merilne metode z vrinjeno palično sondo, v katerem poteka pnevmatski 
transport premogovega prahu. Numerični model smo postavili v Fluentu. Postavitev 
modela zajema konstrukcijo geometrijskega modela, izdelavo računske mreže in izbiro ter 
določitev fizikalnih modelov in robnih pogojev. S postavljenim numeričnim modelom smo 
izvedli simulacije in jih analizirali. Celotno magistrsko delo je lahko dobra osnova za 
nadaljnje delo tako na že postavljenem preizkuševališču kot tudi pri nadaljnjih analizah 
CFD. Glavni zaključki naloge so v nadaljevanju povzeti v nekaj točkah. 
 
1) Ugotovili smo, da je za boljši potek simulacij smiselna poenostavitev geometrije filtra 
delcev premogovega prahu. Filter smo nadomestili s cevjo, ki smo ji v Fluentu 
predpisali poroznost, s čimer smo dobili enake tlačne razmere, kot če bi imeli realen 
filter. 
2) Pokazali smo, kako se rezultati simulacij razlikujejo v odvisnosti od gostote računske 
mreže in da je smiselno na območjih, ki so za nas pomembnejša, mrežo dodatno 
zgostiti. Testirali smo mreže z 10
6




 elementi ter ugotovili, da je čas 
simulacij pri uporabi goste mreže več kot desetkrat in pri uporabi srednje goste mreže 
petkrat daljši kot pri uporabi redke mreže. Pokazali smo tudi, da se vrednosti 
rezultatov s srednje gosto mrežo v povprečju razlikujejo za približno 1 %, rezultati z 
redko mrežo pa za približno 4 % relativno glede na rezultate z gosto mrežo. Na 
podlagi kompromisa med kakovostjo rezultatov in časa, potrebnega za simulacije, smo 
izbrali najustreznejšo računsko mrežo – mrežo srednje gostote z 5 ∙ 10
6
 elementi. 
3) Preizkusili smo več turbulentnih modelov in se na podlagi dobljenih rezultatov ob 
upoštevanju kriterijev kakovosti rezultatov in časa simulacij odločili za uporabo 
modela SST. 
4) Z zasnovanim numeričnim modelom smo izvedli 18 simulacij, ki ponazarjajo 
predhodno opravljene preizkuse s premogovim prahom na laboratorijskem 
preizkuševališču. To pomeni, da smo opravili simulacije za dve granulaciji delcev 
125 μm < d < 250 μm in d > 250 μm, tri hitrosti toka zraka 20 m/s, 30 m/s in 40 m/s in 
tri masne toke delcev 34 g/s oz. 53 g/s, 120 g/s oz. 110 g/s in 214 g/s oz. 215 g/s. 
Zaključki 
96 
5) Ugotovili smo, da je za lažje določanje števila trkov ob sondo smiselna uporaba 
nastavitve ujetje (Trap) delcev na sondi. Uporabo te funkcije še dodatno osmisli 
nepoznavanje koeficienta restitucije trka, ki ga moramo predpisati v primeru uporabe 
nastavitve odboj (Reflect). 
6) Dobljeni rezultati simulacij so pokazali nepričakovano velik vpliv ustnika na vstopu v 
pretočni kanal na razporeditev delcev po preseku pretočnega kanala. Dodatne 
raziskave razporeditve delcev po pretočnem kanalu navzdol so pokazale, da se delci 
zaradi ustnika zgostijo proti sredini preseka pretočnega kanala. 
7) Po opravljenih simulacijah smo na dva načina določili število delcev, ki trčijo ob 
sondo. Določili pa smo tudi število delcev, ki trčijo ob sondo pod določenim kotom 
oziroma sondo obletijo v določenem pasu. V skladu s pričakovanji dobimo, da se delci 
manjše granulacije, ki so lažji, bolj zgostijo proti sredini preseka pretočnega kanala in 
s tem več delcev trči ob sondo. Tako je povprečen delež delcev, ki trčijo ob sondo, za 
simulacije z manjšo granulacijo 47 %, za simulacije z večjo granulacijo pa 35 %. 
8) Ugotovili smo, da je določanje hitrosti delcev zaradi ne obstoja utežitve po masnem 
toku diskretne faze težavno. Z grobo poenostavitvijo smo sicer to hitrost delcev tik 
pred sondo določili za vse simulacije. Hitrost delcev tik pred sondo, določena z 
uporabljeno metodo, je v povprečju enaka 56 % hitrosti zraka v pretočnem kanalu. 
9) Z dobljenimi vrednostmi za hitrost delcev tik pred sondo in število delcev, ki trčijo ob 
sondo, smo določili dva regresijska modela nabijanja sonde. Prvega z začetno 
vrednostjo 0 in drugega z nedefinirano začetno vrednostjo. Najustreznejša modela smo 
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